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 Tato diplomová práce řeší koncepční návrh letounu pro vlekání a provádění 
základní akrobacie. Letoun je navržen dle předpisu CS-23. První část práce řeší 
koncepční návrh. Přesněji možné koncepce a výběr nejlepší z nich na základě 
daných kritérií. Dále je prostor věnován řešení letových výkonů pouze vlečného 
letounu. Při běžném letu i akrobacii. Následují důležité letové výkony při aerovleku. 
Součástí práce je taktéž systémový 3D model celého letounu, kompaktní disk s tímto 
modelem a elektronickou podobou práce. 
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 This master thesis solves conceptual design of aerotow airplane and airplane 
for basic aerobatics. Airplane is designed by using of specification CS-23. The first 
part of the thesis solves conceptual design. Especially possible concepts and choice 
the best one according to requests. Next part deals with flight performance of 
aerotow airplane in normal flight and also in aerobatics. The third part is engaged in 
main flight performance in aerotow. 3D system model of whole aircraft and compact 
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1. Úvod 
 Návrh letounu – ať už koncepční nebo podrobnější – je, jak známo, složitá  
záležitost, na které se zpravidla podílejí celé týmy lidí. I v dnešní době počítačové 
techniky, kdy se zdá být vše propracované a propočítané, se nezřídka stává, že 
projekt nového letounu se buď nepodaří uskutečnit, nebo skončí pouze postavením 
jednoho či více prototypů. Na vině zpravidla bývá nedostatek financí na dotažení 
vývoje, či certifikace, nebo letoun nevhodné koncepce pro daný segment trhu. 
 Při návrhu letounu tak začíná mít stále větší význam marketingový průzkum, 
díky němuž je snadnější zaplnit prázdné místo na trhu. Při dnešních poměrech je 
však stále těžší na poli sportovních letadel takovéto prázdné místo na trhu najít. 
Prostor pro letouny, které vzniknou na základě tohoto projektu a jemu podobné, dnes 
ve stále větší míře zabírají letouny ULL. Díky nízkým nákladům na vývoj a certifikaci 
mají nesrovnatelně příznivější cenu i provozní náklady. Navíc jejich kvalita a 
výkonnost mají vzrůstající tendenci. Proto je část práce věnována malému průzkumu 
mezi piloty, aby se při případné realizaci bylo o co opřít nebo podle potřeb 
potencionálních zájemců projekt upravit. 
 Již z požadavků zadání je jasné, že skloubit schopnosti základní akrobacie a 
aerovleku bude nelehký úkol. Zadání je takovýmto způsobem koncipováno 
s ohledem na to, že zadavatel má k dispozici pro stavbu prototypu motor 
s akrobatickou certifikací. V českých aeroklubech vznikají značné obtíže s provozem 
a údržbou dnes již dosluhujících Z-226 nejrůznějších verzí, které ale mají piloti-
vlekaři v oblibě. Mimoto je pravděpodobné, že na prototypu, jehož základem má být 
tato práce, budou prováděny nejrůznější výzkumy a jiné vědecké práce. Připočteme-
li, že v projektu mají být uplatněny nové technologické postupy při výrobě, jejichž 
výsledkem by mělo být zefektivnění a zlevnění výroby, je takový projekt značným 
všeobecným přínosem pro letectví. Stejně tak jako pro zavedení jiných projektů do 
reálné výroby.  
 V již zmíněném boji s ULL je tedy nezbytné nabídnout budoucím zájemcům o 
letoun maximální výkony, užitné vlastnosti a dobré provozní náklady. Pořizovací 
cenou se totiž s ohledem na certifikaci dá konkurovat u letounu kategorie CS-23 
pouze s obtížemi. S ohledem na výše zmíněné, je postupováno při tvorbě práce. 
Dále je brána v potaz skutečnost, že náklady na stavbu prototypu, stejně tak jako 
jeho časová náročnost, musí být co nejnižší. Proto může dojít k drobným rozporům 
s první větou tohoto odstavce. Předpokladem totiž je, že na základě vývoje prototypu 
a zkušeností tím získaných, budou provedeny změny v projektu. Při případném 
zavedení do sériové výroby už náklady na stavbu prototypu hrají menší roli než u 
projektu výzkumného. 
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2. Seznam použitých symbolů a zkratek 
a [rad] Sklon vztlakové čáry 
a r [ms
-2] Zrychlení  
b [m] Rozpětí  
ce [m], [kgW
-1s -1] Hloubka středního profilu, specifická spotřeba 
cR , c0 [m] Hloubka kořenového profilu 
cSAT [m] Velikost střední aerodynamické tětivy 
cT [m] Hloubka koncového profilu 
e [-] Osvaldův součinitel aerodynamické účinnosti 
fr [-] Součinitel tření 
g [ms -2] Gravitační zrychlení 
h [m] Výška překážky 
k [-] Součinitel snížení dynamického tlaku 
lVOP [m] Rameno vodorovné ocasní plochy 
m [kg] Hmotnost 
n [-] Násobek 
r [m] Poloměr  
t [s], [hod] čas 
v [kmh-1], [ms -1] Rychlost  
t̅ [-] Poměrná tloušťka profilu 
wഥ  [ms -1] Stoupací rychlost 
xത୅  [-] Aerodynamický střed 
CD , cD, Cx  [-] Součinitel odporu 
CL , cL , Cy [-] Součinitel vztlaku 
CM , cM [-] Součinitel momentu 
D [N] Odporová síla 
F [N] Tah 
G [N] Tíha  
P [kW] Výkon 
S [m2] Plocha 
VVOP [-] Mohutnost vodorovné ocasní plochy 
γ [°] Úhel stoupání 
δ [-] Glauertův opravný součinitel 
η [-], [%] Účinnost 
λ [-] Štíhlost 
λe [-] Efektivní štíhlost 
ρ [kgm-3] Hustota  
σ [-], [%] Statická zásoba 
σD [-], [%] Dynamická zásoba 
Φ [°] Příčný náklon 
ω [rad.s -1] Úhlová rychlost 
PZ - Plošné zatížení 
SK - Směrové kormidlo 
SOP - Svislá ocasní plocha 
VK - Výškové kormidlo 
VLA - Very light aircraft – velmi lehký letoun 
VOP - Vodorovná ocasní plocha 
ULL - Ultra lehký letoun 
 
 Letecký ústav -  VUT FSI  v Brně 
Diplomová práce  –  Letoun pro vlekání a základní akrobacii                    Bc. Jiří Loutocký 
 
~ 14 ~ 
 
3. Požadavky na letoun 
3.1 Požadavky zadavatele 
 Jak již bylo uvedeno v zadání, je požadován návrh letounu pro provádění 
aerovleků, přičemž musí být schopen provádět prvky základní akrobacie. Zde je 
důležité rozhodnout, kterou ze schopností letounu budeme považovat za důležitější. 
Podle toho se pak bude lišit návrh dílčích částí letounu, stejně tak jako celková 
koncepce. Více o tomto problému bude uvedeno v kapitole 4. 
 Další z požadavků je celokovový letoun. Tento fakt musí být brán v potaz při  
aerodynamických výpočtech a při výpočtech výkonů letounu. Rovněž celkové 
tvarování půdorysu křídel, ocasních ploch a trupu je navrženo s ohledem na to, že 
letoun bude celokovový. Všechny části (vyjma složitých laminátových dílů), které jsou 
potaženy plechy, jsou navrženy tak, aby se potahy daly rozvinout do plochy. Tedy 
pouze s křivostí v jednom směru. 
 Návrh podle předpisu CS-23. Použití tohoto předpisu je nezbytné, pokud 
letoun má být způsobilý k akrobacii, což požaduje zadání. Pokud by letoun měl 
pouze vlekat, jistě by bylo výhodnější pracovat na základě předpisu VLA. Hlavně 
kvůli nižším nákladům na certifikaci. 
 Použití motoru M132AK a vrtule V541.2. Letoun je navržen tak, aby 
umožňoval zástavbu také jiných výkonnějších motorů. Především pak z hlediska 
centráží a minimálních zásahů do konstrukce. 
 Další požadavky zadavatele, jako hmotnostní a centrážní rozbor jsou uvedeny 




3.2 Požadavky pro aerovlek 
Aerovlek je relativně obtížný prvek z hlediska pilotáže, stresové zátěže i  
pozornosti pilotů ve srovnání s běžným letem. Vlečný letoun z tohoto pohledu musí 
pilotovi co nejvíce usnadňovat svými vlastnostmi práci, aby se mohl plně věnovat 
sledování vlečeného větroně, aktuálních povětrnostních podmínek a celkově situaci 
kolem sebe. Na letoun jsou proto kladeny značné nároky z hlediska letových 
vlastností. 
 
 Příjemná a nezáludná pilotáž 
 Nízká pádová rychlost (rezerva rychlosti při aerovleku) 
 Dobrá ovladatelnost a řiditelnost 
 Dobré pádové vlastnosti 
 Co nejvyšší stoupavost 
 Dobrá stabilita ve všech směrech a kolem všech os 
 Dobrý výhled před i za letoun 
 Dobrá obratnost a možnost manipulace na zemi 
 Co nejnižší provozní náklady na 1 standardní aerovlek 
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Obr. 3.1: Znázornění soupravy vlečný letoun–větroň při aerovleku 
 
 
Standardní aerovlek se pro vlečný letoun skládá z následujících prvků: 
 
Rozjezd, odpoutání, výdrž po odpoutání, stoupání do 400-1000m nad terénem, zvrat 
nebo ostrá zatáčka, strmý sestup, přistání, připojení dalšího větroně. 
 
 Cílem je provést posloupnost výše zmíněných prvků v co nejkratším čase a 
s co nejmenšími finančními náklady. Nelze také opomenout co nejnižší fyzickou i 






Obr. 3.2: Nově vznikající vlečný speciál PIK-27 
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3.3 Požadavky pro akrobacii 
 Akrobacie je ve sportovním letectví nejvyšší meta pilotního umu. Ruku v ruce 
požadavkům na kvalitu pilotáže se také zvyšují nároky na letové vlastnosti letounu a 
pevnost jeho konstrukce. Letoun navržený čistě pro akrobacii oproti letounu 
navrženému čistě pro aerovlek pak musí mít odlišné vlastnosti: 
 
 Maximální obratnost a ovladatelnost 
 Nezáludné pádové vlastnosti 
 Co nejnižší setrvačnost 
 Co nejvyšší stabilita letových vlastností ve všech polohách letounu a při 
všech režimech letu 
 Malá rozbíhavost při sestupném letu 
 Co nejvyšší stoupavost 
 Dimenzování konstrukce na vysoké násobky 
 
Dle zadání má být letoun navržen pro provádění základní akrobacie, jejíž 
prvky podle zdroje [15] jsou: 
 
Let na zádech, výkrut, souvrat, zvrat, překrut, vývrtka, přemet, let střemhlav 
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4. Typická mise letounu 
 Lze předpokládat, že pokud si aeroklub pořídí jakýkoliv letoun, snaží se ho 
maximálně využívat. Z tohoto pohledu by měl být navrhovaný letoun maximálně 
univerzální. Pokusme se tedy sestavit typický letový den navrhovaného letounu 
z pohledu typického aeroklubu. 
 
Předpokládáme vytažení letounu z hangáru, předletovou kontrolu, zahřátí motoru. 
 
Čas 0 min: 
Pojíždění po letišti, příprava k připojení větroně → 1÷5 min 
 
Čas 3 min: 
Start soupravy, rozjezd po ploše, odpoutání soupravy  → do 1 min 
 
Čas 4 min: 
Stoupání soupravy do 400 až 1000 metrů → 4÷10 min 
 
Čas 10 min: 
Odpoutání větroně od lana. Klesání vlečného stroje zvratem nebo ostrou sestupovou 
zatáčkou → do 1min 
 
Čas 11 min: 
Klesání vlečného letounu, přistání → 1÷4 min 
 
Čas 14 min: 
Pojíždění, příprava k připojení dalšího větroně → 1÷3 min 
 
Čas celého cyklu: cca do 15 min 
 
Předpokládejme tedy 8 aerovleků za dopoledne a 8 za odpoledne. Navíc lze 
uvažovat, že pokud letoun bude způsobilý k akrobacii, pilot využije po odpoutání 
větroně z vlečného lana výšky, z níž musí klesat, a provede 1 prvek základní 
akrobacie (který neprodlužuje dobu sestupu – např. zvrat). Navíc předpokládejme za 
jeden letový den jeden půlhodinový let s 15 minutami akrobacie.  
Akrobatický let tedy u letounu tohoto typu představuje asi necelých 10% 
celkové doby, kdy je letoun v provozu. Tomuto předpokladu bude proto podřízena i 
celková koncepce. Nemá smysl letoun navrhovat jako akrobatický speciál, když jeho 
vlastnosti v akrobacii budou využity v méně než 10% času. Navrhovaný letoun bude 
pojat jako vlečný, který zvládne prvky základní akrobacie. Nelze tedy očekávat 
skvělé akrobatické výkony. Další rozvedení této problematiku bude uvedeno 
v následujících kapitolách. 
 
Jak je vidět podle časového rozpisu aerovleku, nejdelším úsekem je stoupání. 
Při něm také dochází k největší spotřebě paliva, protože motor běží na maximální 
trvalý výkon. Je tedy zřejmé, že letoun bude navržen především s ohledem na 
maximální stoupavost soupravy. Jednak se podaří za stejný čas dostat do vzduchu 
vyšší počet větroňů a navíc se tím sníží náklady na 1 aerovlek díky nižší spotřebě 
paliva. 
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5. Průzkum mezi piloty 
Jak už bylo uvedeno v úvodu, v dnešní době nabývá stále většího významu 
průzkum trhu. I v případě, že se podaří navrhnout kvalitní letoun, není zaručeno, že 
najde potřebný počet kupců. Proto je součástí práce také průzkum mezi návštěvníky 
internetového fóra www.gliding.cz, z nichž je drtivá většina pilotů s příslušností 
k aeroklubu či jinému leteckému sdružení zabývajícímu se aerovleky. Jednotlivé 
otázky týkající se průzkumu jsou uvedeny na adrese: 
http://lmkprostejov.bluehost.cz/diplomka 
Výše zmíněná stránka byla respondentům přístupná od 20. listopadu 2009. 
K 1. únoru 2010 se zúčastnilo celkem 130 pilotů. 
Z tohoto počtu je 30% pilotů vlečných letounů, 67% pilotů větroně a zbývající 
3% piloti jiných letounů. 
 
  
Výsledky průzkumu jsou následující: 
 
Všeobecně byste uvažovali o pořízení letounu raději:  
s horšími výkony, méně propracovaný, ale s nízkými pořizovacími náklady  28% 
s lepšími výkony, propracovanější, ale dražší 72% 
 
 
Kolik času z celkového náletu podle vás letoun stráví akrobacií? 
do 10% 93% 
do 20% 7% 
 
 
Preferujete spíše letoun: 
dvoumístný (s dvojím ř ízením)  93% 
jednomístný 7% 
 
Z diskuze, která se na základě tohoto průzkumu rozvinula na fóru, vyplynulo, 
že členové aeroklubů by nejvíce preferovali letoun čtyřmístný, čímž by se z jejich 
pohledu zvýšila užitná hodnota. Vzhledem k požadavkům zadavatele na akrobacii 




V případě dvoumístného letounu považujete za lepší: 
uspořádání sedadel vedle sebe 28% 
tandemové uspořádání 72% 
 
 
 Letecký ústav -  VUT FSI  v Brně 
Diplomová práce  –  Letoun pro vlekání a základní akrobacii                    Bc. Jiří Loutocký 
 
~ 19 ~ 
 











Trup a křidélka preferujete: 
raději potažené plátnem 8% 
raději celoplechové 92% 
 
 
Které uspořádání podvozku pro vlečný letoun preferujete? 
raději záďový 61% 
raději př íďový 39% 
 
 
Který typ podvozku považujete za vhodnější? 
raději pevný 92% 
raději zatahovací 8% 
 
 
Jaké konstrukční řešení centroplánu považujete za vhodnějš í? 
raději centroplán demontovatelný 2% 
raději jako integrální součást trupu 98% 
 
 
Jakou požadujete vytrvalost u tohoto typu letounu? 
2 hodiny  5% 
3 hodiny  84% 
4 hodiny  11% 
 
 
Preferovali byste letoun spíše: 
obratný, rychlejší, obtížnější na pilotáž 67% 
méně obratný, pomalejší, méně obtížný na pilotáž  33% 
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 Z průzkumu je jasně patrné, jakou oblibu má mezi piloty lety provozu 
osvědčený Z-226. Je to letoun, který by mohl být základem pro návrh nového letounu 
vznikajícího v této práci. Je ovšem nutno vzít v úvahu, že podle požadavků 
zadavatele je k dispozici pouze motor s výkonem 90 kW, zatímco Z-226 disponuje 
výkonem cca 150 kW (podle verze). Je proto nezbytné postupovat při návrhu tak, 
aby letoun mohl být provozován i s výkonem 90 kW. 
 Další diskuze návštěvníků fóra vynesla na světlo také nedostatky Z-226, 
kterými jsou především vysoké náklady na provoz letounu, spočívající ve spotřebě 
paliva a v nákladech na servis, prohlídky a repase. Lze tedy očekávat, že návrh 
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6. Koncepce letounu 
6.1 Počet míst 
 Pokud by zadání nepožadovalo akrobacii, bylo by patrně na místě letoun 
koncipovat jako dvou nebo čtyřmístný. Z hlediska potřeb aeroklubů tato koncepce 
nabízí nejvyšší využitelnost stroje. Například v podobě poskytování vyhlídkových 
letů, výcviku a podobně. Náklady na provoz se tím dají částečně snížit. 
 Při požadavku na akrobacii musíme ale koncepci čtyřmístného letounu opustit 
a zbývá tak možnost dvoumístného nebo jednomístného uspořádání. Pokud má mít 
projekt naději na úspěch, musí potencionálním kupcům nabídnout buď nízkou cenu, 
nebo maximální výkony. V nejlepším případě obojí. Nízkou cenu se s přihlédnutím 
k finanční náročnosti certifikace podle předpisu CS-23 pravděpodobně nepodaří 
zajistit. Nezbývá proto, než se snažit dosáhnout maximálních výkonů, které by 
přesvědčili zákazníky. 
 V souladu s kapitolou 4 je tak na místě snaha nabídnout co nejvyšší 
stoupavost soupravy. Jednak se za stejný čas podaří dostat do vzduchu vyšší počet 
větroňů, jednak se tím sníží náklady na jeden aerovlek. Pokud chceme dosáhnout 
maximální stoupavosti, je nutné snížit odpor vlečného letounu na dosažitelné 
minimum. 
 
 Pokud budeme letoun koncipovat jako dvoumístný, vyplynou následující 
výhody a nevýhody: 
 
+ pravděpodobnost vyššího využití 
+ možnost snadného přeškolování na tento typ 
+ možnost provádět výcvik 
-      nárůst hmotnosti letounu 
-      vyšší složitost konstrukce 
-      vyšší cena (nutnost použít dvojí přístrojové vybavení) 
-      nárůst odporu a tím snížení stoupavosti 
 
 
Výhody a nevýhody jednomístné koncepce: 
 
+ nižší hmotnost 
+ nižší složitost a tím také cena 
+ nižší odpor a tím vyšší stoupavost 
-      nemožnost provádět výcvik 
-      menší nálet hodin a tím nižší využití letounu 
 
 
Pokud chceme od letounu vysokou výkonnost, je nutné dosáhnout malého 
odporu. Odpor při aerovleku stoupá ruku v ruce s hmotností vlečného stroje, protože 
potřebuje k letu vyšší součinitel vztlaku. Při jeho růstu významně narůstá indukovaný 
odpor, který chceme omezit na minimum. Připočteme-li vyšší cenu a složitost při 
dvoumístné koncepci, je výhodnější letoun koncipovat jako jednomístný. 
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6.2 Uspořádání nosných ploch 
6.2.1 Půdorysné uspořádání 
Z hlediska uspořádání nosných ploch ve vodorovné rovině jsou možné tři 





Obr. 6.1: Letoun klasické koncepce Pa-25                Obr. 6.2: Bezocasý letoun (samokřídlo) 
                                                                                             Ho-229 
 
 
Obr. 6.3: Letoun kachního typu Kawanishi J7W Shinden 
 
  
 Letouny bezocasé a kachního typu mají celou řadu výhod. Bezocasé 
především v nižším celkovém odporu a vyšší jemnosti. U letounů kachního typu zase 
vodorovná příďová plocha vytváří též nosnou sílu v podobě vztlaku; navíc mají 
skvělé pádové vlastnosti. I přes tyto zjevné výhody bude nejvhodnější projekt 
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 Volba tohoto uspořádání je pro naše účely nezbytná z několika zásadních 
důvodů: 
 
 Letouny bezocasé a „kachny“ mají zpravidla vzadu umístěnou pohonnou 
jednotku. Stejně tak vrtuli. Vznikly by tím pouze obtížně řešitelné problémy 
s ukotvením vlečného lana. 
 Letouny bezocasé a „kachny“ nedisponují dobrou stranovou stabilitou, která je 
nezbytná pro aerovleky. 
 Bezocasé letouny mají všeobecně zhoršenou ovladatelnost a řiditelnost. 
 Letouny kachního typu nedokážou správně zaletět vývrtku, což je jeden 
z předepsaných prvků základní akrobacie. 
 
 
6.2.2 Vertikální umístění křídla 
 U vertikálního umístění hlavní nosné plochy máme čtveřici základních 
možností. Z pohledu akrobacie a velikosti interferenčního odporu by byl  
nejvýhodnější středoplošník. Přineslo by to však nemalé obtíže při konstrukčním 
řešení trupu a při pevnostním dimenzování. Předchozí úvaha vychází ze snahy 
navrhnout co nejkompaktnější trup. V případě středoplošníku by pak pilot musel 
sedět před, respektive za nosníky, což by způsobilo další konstrukční obtíže a vyšší 




Obr. 6.4: Možnosti výškového umístění křídla 
 
 Ze stabilitního hlediska výhodný hornoplošník má s přihlédnutím k zadání 
zase jiné nevýhody. Spočívají hlavně ve špatném výhledu pilota. A to jak do stran při 
letu v zatáčce, tak především za letoun, kdy pilot potřebuje například zkontrolovat 
napnutí vlečného lana nebo celkově dění za letounem při přípravě aerovlekového 
startu. Při akrobacii dojde navíc k omezení výhledu nahoru, který je nutný pro prvky 
vyžadující vertikální let nebo let na zádech. O letounu typu „parasol“ nemá smysl 
uvažovat ze stejných důvodů. 
 Přestože dolnoplošná koncepce má nevýhody kvůli destabilizujícímu účinku 
vyžadujícímu vyšší vzepětí a zvýšeném interferenčním odporu oproti středoplošníku, 
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6.3 Uspořádání podvozku 
 Nejvíce používaná uspořádání podvozku jsou patrná z obrázku 6.5. 
Z uvedených můžeme předem vyloučit možnost c) – tedy podvozek tandemový. Je 
používán pouze pro letouny, kterým podvozek a jeho uchycení překáží při jejich 
umístění v konvenční poloze. Navíc tandemový podvozek s sebou nese velký počet 
problémů při konstrukci i provozu.  
 
 
Obr. 6.5: Hlavní typy uspořádání podvozků 
 
 Zaměřme se proto na provedení a) a b). Obě mají své výhody i nevýhody. 
Níže jsou již zmíněné výhody i nevýhody vypsány a na jejich základě bude 
rozhodnuto o typu podvozku. 
 
 Výhody a nevýhody podvozku záďového typu  (možnost a)  oproti podvozku 
příďového typu (možnost b ): 
 
  + nižší hmotnost 
  + menší složitost 
  + menší prostorové nároky ostruhy oproti příďové noze 
  + nižší odpor ostruhy oproti příďové noze 
  + relativně levnější 
  + dobrý výhled vzad 
 
  -  prakticky žádný výhled vpřed při pojíždění 
  -  nutnost zesílit zadní část trupu 
  -  obtížnější pilotáž při vzletu a přistání 
  -  vyšší délka rozjezdu při vzletu 
 
 
 Počet výhod a jejich charakter vzhledem k určení letounu hovoří mírně ve 
prospěch záďového podvozku. Je ovšem nutno vzít v úvahu, že zesílení zadní části 
trupu musí být provedeno kvůli možnosti provádět aerovleky. Nárůst hmotnosti při 
použití ostruhy tak bude zanedbatelný. Naproti tomu při použití příďové nohy 
vyžaduje zesílení přední části kvůli noze samotné a také zadní části kvůli ukotvení 
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vlečného lana. Přičteme-li fakt, že hmotnost a odpor jsou pro řešený letoun klíčové 
parametry, je nanejvýš vhodné zvolit podvozek záďového typu.  
 
 
6.4 Uspořádání ocasních ploch 
 Druhů uspořádání ocasních ploch existuje celá řada a každý z nich mívá 
vetšinou ještě několik modifikací. Volba konkrétního řešení je závislá na mnoha 
faktorech. Velmi důležité proto je, které jsou určeny jako prioritní. Aby bylo možné 
posoudit, které parametry budou hrát nevýznamnější roli, je níže proveden výčet 
možností, jak uspořádat ocasní plochy. Na jeho základě a za pomoci zhodnocení 
pozitiv a negativ jednotlivých možností bude určeno konkrétní uspořádání. 
 
 
6.4.1 Výšková poloha VOP 
 Pro jednomotorový letoun přichází v úvahu následující 4 základní výškové 
polohy vodorovné ocasní plochy. Reálně samozřejmě poloha může být libovolná, 
ovšem omezená výškou trupu a SOP. 
 
 
Obr. 6.6: Základní výškové polohy VOP 
 
 Pro letoun se záďovým podvozkem je poloha a značně nevýhodná kvůli nízké 
výšce VOP nad terénem při startu a přistání. Hrozilo by tak její poškození při 
nouzovém přistání například do vyšší trávy, nebo nadměrné opotřebení povrchu od 
částic nesených vrtulovým proudem. Rovněž by se ztížilo připojování vlečného lana. 
Variantu a proto vyřaďme.  
 
 
 Vlivy výškové polohy VOP na letové vlastnosti: 
 
 Z hlediska celkového odporu je nejvýhodnější použít uspořádání d. VOP pak 
tvoří koncovou desku SOP, čímž sníží indukovaný odpor při vybočeném letu díky 
zvýšení efektivní štíhlosti SOP. Rovněž interferenční odpor vychází u „T“ uspořádání 
nižší – jsou přítomny pouze dva kouty mezi plochami. Nicméně tato koncepce 
vyžaduje zvýšené nároky na pevnost, a tím i hmotnost SOP. Pro akrobacii, kde lze 
předpokládat velké násobky zatížení, je potom zvýšení hmotnosti již citelné. Navíc 
toto provedení zvyšuje nesymetričnost letounu, což celkově ztěžuje pilotáž při 
akrobacii. 
a b c d 
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 Jako konečná byla zvolena výšková poloha VOP přibližně ve vzdálenosti 0,2 
násobku výšky SOP. Při odkazu na obrázek 6.6 varianta c. Volba je provedena také 
v souladu s obrázkem 6.8, aby nedocházelo k zmenšování její efektivní štíhlosti a tím 
k nárůstu indukovaného odporu. Dalšími velmi silnými argumenty pro tuto volbu jsou 
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celkově nižší hmotnost konstrukce a zvýšení vzdálenosti VOP o země při pozemní 
manipulaci a pojíždění. Rovněž došlo ke zvýšení účinné plochy směrového kormidla 
při odtržení proudu na VOP, které nastává při vývrtce. Tato problematika bude blíže 
popsána v následujícím bodu. 
 
 
6.4.2 Horizontální poloha VOP 
 Jak již bylo řečeno v předchozím odstavci, poloha VOP vůči SOP má výrazn ý 
vliv na účinnou plochu směrového kormidla při vývrtce. Jelikož se má jednat také o 




Obr. 6.10: Vliv polohy VOP na zastíněnou plochu směrového kormidla 
 
 
 Poloha zvolená v předchozím bodě se nachází mezi možnostmi b a d. Je tedy 
zřejmé, že při vývrtce zbývá celá spodní část směrového kormidla, která není 
zasažena rozvířením od VOP. Dalším důležitým faktorem pro správnou funkci 
ocasních ploch při vývrtce je vzájemná poloha os otáčení ocasních kormidel. Je 
nanejvýš vhodné, aby se osy otáčení neprotínaly. Dochází pak k nepříjemným 
interferenčním jevům. Navrhovaný letoun proto bude mít osu otáčení výškového 
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6.5 Uspořádání a koncepce pilotního prostoru 
Umístění pilotního prostoru v draku a jeho uspořádání je úzce spjato 
s rozhodnutími učiněnými v bodu 6.2.2. V této kapitole bude celá věc dále rozvinuta. 
Pilot je hned po palivu nejvýraznější proměnná hmota. Vzhledem k celkové 
hmotnosti sportovních letounů tohoto typu pilot tvoří 8÷15% vzletové hmotnosti. Je 
proto vhodné, aby sedačka byla umístěna co nejblíže těžišti letounu. Při změně 
hmotnosti pilota tak dojde pouze k malé změně centráže. Dalším důležitým faktorem 
je výhled pilota.  
 
 
Obr. 6.11: Doporučené rozměry pilotního prostoru. 
 
 
U letounu pro vlekání a základní akrobacii je důležitý výhled na všechny 
strany. Ostatními součástmi letounu by měl být co nejméně omezen. V tomto návrhu 
je důraz kladen zejména na výhled vpřed, nahoru, do boku a vzad. Je toho dosaženo 
díky použití překrytu kabiny kapkovitého typu. 
Používání organického skla na překryt kabiny dovoluje vyrobit jej 
aerodynamicky čistý a lehký. Přitom náklady na výrobu různých tvarů překrytu při  
zhruba stejné ploše se skoro neliší. Kvůli celkové aerodynamické čistotě a co 
nejnižšímu odporu předpokládejme překryt trojdílný, přičemž druhý – střední – díl je 
výklopný do boku se závěsovými panty na bočnici trupu. První a třetí díl jsou potom 
pevné.  Tato možnost se jeví jako nejvýhodnější z hlediska hmotnosti a 
jednoduchosti. 
Co se týče šířky pilotního prostoru, je počítáno se 740mm jako s postačující 
šířkou pro běžného pilota. Vnější rozměr trupu je proto stanoven na 800 mm. 
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7. Odhad hmotnosti navrhovaného letounu 
7.1 Parametry některých letounů 
 
Tab. 1: Parametry některých vyráběných letounů 
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7.2 Odhad celkové hmotnosti navrhovaného letounu  
 
Vzhledem k požadavkům zadání lze předpokládat, že navrhovaný letoun bude 
svým pojetím blízký letounům Z-526 nebo Z-50. Základní odhad celkové hmotnosti 
proto vychází z rozboru rozměrů a hmotností letounů příbuzných. Z pohledu 
aerovleků by se měl letoun velikostí a plochou křídel spíše podobat Z-526F. 
Z pohledu akrobacie pak spíše Z-526AFS, respektive některému z pozdějších 
speciálů (Z-50, Jak-55, Extra-300 nebo Su-31). 
Musíme ale vzít v úvahu omezení vyplývající se zadání. Především pohonnou 
soustavu a její hmotnost, dále požadavek pouze na základní akrobacii. Nelze také 
opomenout rozhodnutí v bodě 6.1 a totiž pouze jednomístný letoun. Všechny 
vyjmenované faktory a mnohé další ovlivňují výslednou hmotnost letounu. 
Vyjděme pro začátek proto z hmotnosti letounu Zlin Z-50L. Ta je udávána 720 
kg. U navrhovaného letounu předpokládáme vyšší rozpětí, plochu křídla a celkově 
větší rozměry. Naproti tomu Z-50 je dimenzován na násobek n=8÷9, zatímco 
navrhovaný letoun bude navrhován na násobky nižší - předpokládejme n=6. Navíc 
motor, jenž je k dispozici, je lehčí, čímž pádem bude lehčí i trup a motorové lože díky 
jejich menšímu zatížení již zmíněným motorem. 
S přihlédnutím k výše zmíněným skutečnostem byla maximální vzletová 
hmotnost navrhovaného letounu stanovena na 710 kg. Od volby této hmotnosti se 
bude odvíjet další tvorba jednotlivých částí letounu, především pak křídla a následně 
ocasních ploch. 
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8. Návrh křídla 
8.1 Volba profilů křídla 
Pokud má být letoun dle zadání celoplechový, musí to být bráno na zřetel při 
výběru profilů. Vzhledem k dostupnosti podkladů připadají do úvahy buďto klasické 
profily NACA, nebo novější prezentované již pod hlavičkou NASA. 
Akrobatické speciály mívají kvůli výkonnosti ve všech režimech letu a 
polohách letounu profily symetrické. Při bližším prozkoumání přílohy 1 je na první 
pohled patrné, že navrhovaný letoun ani při akrobacii prakticky nelétá na zádech. 
Tomu by měla odpovídat také volba profiláže, kdy budou voleny profily spíše 
prohnuté než symetrické. 
Jsou v podstatě dvě možnosti řešení daného problému. První z nich je použití 
klasických profilů řad NACA 24xx÷44xx. Profily disponují cLmax kolem 1,2÷1,3. Touto 
skutečností bude ovlivněna především plocha křídla, protože je třeba zajistit vhodnou 
pádovou rychlost. Pokud předpokládáme nejnižší rychlost aerovleku 110÷115 km/h, 
a pokud zahrneme rezervu v rychlosti letu, vychází potřebná plocha křídel přes 
15 m2. Křídlo musí mít kvůli obratnosti poměrně malé rozpětí. Znamená to značnou 
hloubku křídel, tím malou štíhlost a zbytečně velký indukovaný odpor. Celkově nižší 
součinitel vztlaku má sice na indukovaný odpor pozitivní vliv, nicméně nedostatky v 
rozložení vztlaku a hloubce na konci křídla jej převyšují. 
Byla proto zvolena možnost 2. Tou jsou profily řady GA(W), respektive LS1. 
Jsou to profily rovněž bohatě vyzkoušené na celoplechových letounech a je k nim 
dostatek podkladů a aerodynamických měření. Díky použití těchto profilů se 
součiniteli vztlaku cLmax cca 1,55÷1,65 , lze navrhnout křídlo celkově o něco menší, 
s menším rozpětím a přitom s ucházející štíhlostí. Navíc tyto  profily vynikají dobrým 
poměrem cL/cD a to i při nehladkém povrchu. To je vlastnost veskrze vhodná pro účel 




     
 
Obr. 8.1:Profily LS1-0417 a LS1-0413 
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8.2 Potřebná plocha křídla 
 Při určení potřebné plochy křídla vyjdeme z možností profilů a tím i 
předpokládaných možností křídla. Budeme-li předpokládat cLmax použitých profilů cca 
1,6 , lze předpokládat, že CLmax křídla bude cca 1,5. Dále je nutno určit pádovou 
rychlost, které je potřeba dosáhnout. V dnešní době rychlost v aerovleku má spodní 
hranici kolem 115 km/h. Letoun by měl mít ještě dostatečnou rezervu, aby v případě 
krizové situace nedošlo k pádu při aerovleku. Rezerva je v této práci stanovena  
na 20 km/h.  Předpokládejme tedy pádovou rychlost letounu v normální letové 




Diagram 1: Závislost CL na plošném zatížení a rychlosti letu 
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Při výše uvedených předpokladech lze z diagramu 1 snadno vyčíst, že plošné 
zatížení bude v rozmezí 52÷58 kg/m2. Hmotnost letounu je již určena. Triviálním 













8.3 Návrh geometrie křídla 
8.3.1 Půdorys 
 Zásadním parametrem geometrie křídla, jež ovlivňuje mnoho vlastností, je  
půdorys. Návrhu půdorysu byla proto věnována zvýšená pozornost. Půdorysných 





Obr. 8.2: Základní půdorysy křídel 
 
  
Všechny vyobrazené půdorysy mají svoje výhody a nevýhody. Aby bylo dosaženo co 
nejlepšího poměru výhod ku nevýhodám, byla zvolena kombinace základních 
půdorysů. Křídlo je koncipováno jako dvojitý lichoběžník. Tato koncepce má řadu 
výhod: 
 
 Půdorys se přiblíží elipse a křídlo má tak vyšší vztlak 
 Menší stavební a finanční náročnost než u elipsy 
 Možnost snadno měnit bod odtržení pomocí poměrů hloubek a křížení 
 Vyšší plocha při stejném rozpětí oproti jednoduchému lichoběžníku 
 Indukovaný odpor srovnatelný s lichoběžníkem 
 Možnost lépe naladit profiláž 
 Možnost vyšší variability vzepětí 
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Obr. 8.3: Navržený půdorys křídla 
 
 
 Geometrické parametry křídla: 
  
 Rozpětí:     9,8 m 
 Plocha:     13,1 m2 
 Štíhlost:     7,33 
 cSAT       1,33 m 
 relativní hloubka křidélek a klapek 0,3 
 
 Vzepětí lze nyní pouze říci, že křídlo vzhledem k dolnoplošnému uspořádání 




8.3.2 Geometrické křížení 
 Nutnost křídlo křížit vyplývá z rozložení vztlaku, respektive z místa odtržení 
proudění. Aby bylo křídlo při odtržení bezpečné, je požadována zásoba v součiniteli 
vztlaku u kořene křidélka nejméně 0,05. Pokud již nechceme hýbat s půdorysem a 
profilováním křídla, lze tuto zásobu naladit pomocí křížení. 
 Navrhované křídlo je vyřešeno jako po částech křížené. To znamená, že 
vnitřní části jsou bez křížení, vnější jsou opatřeny negativy 2°. Tedy koncové profily 
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Obr. 8.4: Rozložení vztlaku na navrhovaném křídle 
 
 
Pro výpočet rozložení vztlaku bylo použito programu Glauert III. Byly pomocí 
něj zjištěny tyto údaje: 
 
Zásoba vztlaku na počátku křidélka:  0,089   vyhovuje 
Minimální zásoba vztlaku na křidélku:  0,056   vyhovuje 
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9. Návrh ocasních ploch 
9.1 Profily ocasních ploch 
 Profiláž ocasních ploch reflektuje zamýšlené použití letounu. Je vhodné, aby 
profily měly dobré vlastnosti na vysokých úhlech náběhu a současně malý odpor. Pro 
potřeby koncepčního návrhu byly zvoleny lety prověřené symetrické profily řady 
NACA 000X. 
 Pro vodorovnou ocasní plochu, která bude častěji vystavena vyšším úhlům 
náběhu a poměrně vysokým zatížením, byl zvolen profil NACA 0009. Rovněž je to 
výhodné z hlediska větší stavební výšky. Lze tak dosáhnout mírné úspory hmotnosti. 
 Pro svislou ocasní plochu byl zvolen vzhledem k její značné hloubce a nízké 
štíhlosti profil NACA 0008. Výhoda je v nižším profilovém odporu. Lze totiž 
předpokládat, že většina letů bude pouze s malým nebo žádným vybočením. 
 
 
Obr. 9.1: Profil NACA 0009 
 
 




9.2 Vodorovná ocasní plocha 
 Má-li být letoun obratný, je třeba zajistit jeho nízkou setrvačnost. Lze toho 
dosáhnout buď celkovým snížením hmotnosti, nebo zkrácením ramen, na kterých 
hmoty působí. Negativním jevem při snížení ramena VOP je ale zvětšení její 
velikosti, což s sebou nese vyšší odpor i navýšení hmotnosti. Pro letoun daného 
určení proto bude nejlepší řešení kompromisní.  
 
 S ohledem na proporce existujících letounů bylo zvoleno rameno VOP. Jeho 
velikost odpovídá spíše letounům akrobatickým. 
 
݈௏ை௉ = 3,55  ݉
 
 Stejně tak byla určena mohutnost VOP, která má u akrobatických letounů 
hodnotu průměrně 0,55. 
 
௏ܸை௉ = 0,55 
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Při výše zvolených hodnotách potom plocha vodorovné ocasní plochy vychází: 
 
ܵ௏ை௉ = 
௏ܸை௉ ∙ ܵ ∙ ܿௌ஺்
݈௏ை௉
= 
0,55 ∙ 13,1 ∙ 1,33
3,55
= 2,69 ݉ଶ 
 
Velikost výškového kormidla byla zvolena menší než u akrobatických letounů, 
neboť navrhovaný letoun není akrobatický speciál. Toto rozhodnutí napomáhá mírně 








Obr. 9.3: Návrh vodorovné ocasní plochy 
 
 
Geometrické parametry VOP: 
  
 Rozpětí:     3,6 m 
 Plocha:     2,75 m2 
 Štíhlost:     4,67 
 relativní hloubka kormidla   0,4 
 
 Jak je vidět z předchozích údajů, VOP má poměrně vysokou štíhlost. To 
napomáhá zvýšit její celkovou účinnost. Na druhé straně stojí pevnost, která musí být 
navržena s ohledem na vyšší ohybový moment způsobený právě vyšší štíhlostí. 
Tomu odpovídá také přírůstek hmotnosti. Optimalizace proporcí VOP jistě bude 
předmětem dalšího zkoumání, aby byl nalezen vhodný kompromis mezi štíhlostí, 
pevností a odporem. Nejjednodušším řešením je změna profilu na například  
NACA 0010, čímž se díky vyšší stavební výšce podaří dosáhnout nižší hmotnosti 
nosníku. 
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9.3 Svislá ocasní plocha 
  Svislá ocasní plocha je důležitá především pro stabilitu letu a směrové řízení. 
U navrhovaného letounu je také důležitá z hlediska akrobacie. A to zejména pro 
nožový let a souvraty. V tomto případě byla zvolena o něco větší plocha SOP, než je 
obvyklé. A to kvůli již zmíněné akrobacii, ale také kvůli aerovleku, kdy na letoun jsou 
kladeny zvýšené nároky na stabilitu. Je to podmíněno impulzy od aerovlekového lana 
– respektive vlečeného větroně – způsobujícími vybočení letounu. Aby velikost a tím 
i hmotnost SOP nebyla zbytečně velká, bylo zvoleno vyšší rameno než u VOP. 
 
݈ௌை௉ = 3,77  ݉
 
Mohutnost SOP pak byla zvolena: 
 
ௌܸை௉ = 0,05 
 
Plocha svislé ocasní plochy potom vychází: 
 
ܵௌை௉ = 
ௌܸை௉ ∙ ܵ ∙ ܾ
݈ௌை௉
=  
0,05 ∙ 13,1 ∙ 9,8
3,77
= 1,7 ݉ଶ 
 
 Směrové kormidlo bylo navrženo bez aerodynamického odlehčení s poměrně 
malou relativní hloubkou.  
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Pokud by se ukázalo, že plocha kormidla je nedostatečná nebo síly v řízení 
jsou příliš velké, lze kormidlo snadno opatřit rohovým odlehčením, které zvýší plochu 
kormidla i sníží ovládací síly. Naproti tomu je kormidlo opatřeno rohovým statickým 
vyvážením a to i za cenu vyššího aerodynamického odporu. Vyvážení skryté v nosu 
kormidla by mělo zbytečné vysokou hmotnost. 
 
 
9.4 Vzájemná poloha ocasních ploch 
 
Obr. 9.5: Vzájemná poloha ocasních ploch 
 
 
 Úhel nastavení VOP bude nutno dále řešit. Výpočet úhlu nastavení není 
součástí výpočtů v této práci. Výšková poloha VOP klade zvýšené nároky na pevnost 
SOP. Pokud by kvůli této skutečnosti kýlová plocha vyšla příliš hmotná, lze 
stabilizátor opatřit vzpěrami, které dovolí celkovou úsporu hmotnosti. Prozatím však 
s nimi není počítáno, a to především kvůli celkovému odporu letounu. 
 Toto vzájemné uspořádání ocasní části dovoluje provést náhon výškového 
kormidla ukrytý v kýlové ploše, stejně tak jako statické vyvážení. Výhoda je zřejmá 
ve snížení odporu a celkově tak ve zvýšení aerodynamické jemnosti letounu. 
Nevýhodou je pak o něco vyšší složitost soustavy. Pokud by se statické vyvážení VK 
v jednom bodě jevilo jako nedostatečné, lze použít stejný princip jako u SK – tedy 
k centrálnímu závaží v kýlu přidat ještě koncová. Kormidlo tak bude částečně 
vyvážené i dynamicky. 
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10. Návrh trupu 
10.1 Proporce trupu 
 Ve své podstatě trup slouží jako nosič zařízení a vybavení nezbytného k letu, 
pilota nevyjímaje. Pokud není tvarován jako vztlakové těleso, na vztlakové síle se 
podílí pouze zanedbatelně a pouze při vyšších úhlech náběhu. Prakticky se vztlaku 
trupu využívá pouze při nožovém letu, snad ještě při výkrutech. Zato na odporové 
síle se trup podílí nezanedbatelnou měrou. Proto je věnována pozornost tomu, aby 
byl při zachování funkčnosti letounu jeho odpor co nejmenší. 
 U klasických trupů je tento odpor značnou měrou ovlivněn mimo jiné čelním 
průřezem, smočenou plochou a štíhlostí (dle literatury [1]). Z toho jasně vyplývá, že 
trup musí mít minimální možnou velikost, aby zachoval potřebné funkce, obejmul 
dané vybavení a zachoval dostatečnou pevnost. Zároveň však proporce trupu přímo 
určují rozložení významných hmot letounu a tím přímo ovlivňují centráže. Další 
důležitou věcí je výhled pilota podle určení letounu. Navrhovaný trup bude proveden 




Obr. 10.1: Návrh trupu 
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10.2 Výhled pilota v rovině symetrie 
 
Obr. 10.2: Výhled pilota v rovině symetrie při pojíždění a vzletu 
 
 Vzhledem ke schopnostem vidění člověka je zanedbáno stínění SOP, která je 
poměrně tenká a lze obhlédnout pohybem hlavy pilota. V reálné situaci lze považovat 
výhled za lepší, protože trup má pouze určitou šířku, kterou stíní. Na obrázku je 
uveden nejméně příznivý stav, kdyby byl trup považován za nekonečně široký. 
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11. Centráže 
11.1 Hmotnostní rozbor 
 




hmotnost rameno ݉௜ ∙ ݔ௜ 
݉ [݇݃] ݔ [݉]  [݇݃ ∙ ݉] 
Neproměnné hmoty 
1 Vrtule 25 -1.55 -38.75 
2 Kužel + př íslušenství 7 -1.55 -10.85 
3 Motor  120 -0.85 -102 
4 Motorový kryt 6 -0.8 -4.8 
5 Př íslušenství motoru 20 -0.4 -8 
6 Baterie 18 -0.35 -6.3 
7 Hlavní podvozek 38 0.1 3.8 
8 Nádrže 10 0.3 3 
9 Křídlo 110 0.8 88 
10 Sedačka 6 0.95 5.7 
11 Soustava řízení 17 1.25 21.25 
12 Trup 60 1.8 108 
13 VOP 18 4.15 74.7 
14 Ostruha 5 4.08 20.4 
15 Závěs lana 2 4.3 8.6 
17 SOP 9 4.3 38.7 
18 Motorové lože 10 -0.5 -5 
19 Akrobatická nádrž 5 -0.25 -1.25 
20 Osazená palubní deska 12 0.2 2.4 
22 Ostatní vybavení 23 0.6 13.8 
24 Další př íslušenství 2 1.25 2.5 
suma 523  213,9 
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hmotnost rameno ݉௜ ∙ ݔ௜ 
݉ [݇݃] ݔ [݉]  [݇݃ ∙ ݉] 
Proměnné hmoty 
23 Pilot 55 0.85 
46.75 
105 89.25 
8 Palivo 10 0.3 
3 
80 24 





 Při tvorbě klasického centážního diagramu byly vyhodnoceny všechny 
vzájemné kombinace proměnných hmot a vytvořena jejich obálka. Ta představuje 
samotný diagram. Pro přesné určení centráže pro danou hmotnost pilota, danou 
hmotnost paliva a přítomnost či nepřítomnost vlečného lana poslouží diagramy 





Obr. 11.2: Centrážní diagram 
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12. Statická a dynamická zásoba letounu 
12.1 Aerodynamický střed s pevným řízením 
Aerodynamický střed letounu s pevným řízením je dán vztahem 
 
̅ݔ஺ = ̅ݔ஺ ௞ř + ∆̅ݔ஺ ௧௥ + ∆̅ݔ஺ ௩௢௣ 
 
kde ̅ݔ஺ ௞ř je známo a má hodnotu 0,25. 
 






KA tr je určeno pomocí grafu v příloze 4 a má hodnotu 0,31, 
šířka trupu btr = 0,8 m, 
hloubka kořenového profilu c0 = 1,6 m, 
Plocha křídla a cSAT jsou již několikrát použity dříve a proto budou pouze dosazeny 
do rovnice. Součinitel 1,05 vyjadřuje vliv dolnoplošného uspořádání. 
 
∆̅ݔ஺ ௧௥ = −0,31 ∙
0,8 ∙ 1,6ଶ
13,1 ∙ 1,33
∙ 1,05 = −0,0383 
 
 Pro další výpočty bude třeba znát hodnotu sklonu vztlakové čáry celého 
letounu. Ten lze určit použitím rovnice: 
 








kde součinitel snížení dynamického tlaku je brán kvop = 0,96, 
a velikost derivace డఌ
డఈ
= 0,4. Přičemž velikost sklonu vztlakové čáry křídlo-trup je 
brána jako velikost sklonu vztlakové čáry samotného křídla a ta je získána pomocí 
programu Glauert III, stejně jako u VOP. 
 
ܽ௟௘௧ =  4,53 + 4,26 ∙ 0,96 ∙
2,75
13,1
∙ (1 − 0,4) = 5,045 
 
Vliv vodorovné ocasní plochy je potom dán: 
 
∆̅ݔ஺ ௩௢௣ = 
ܽ௩௢௣
ܽ௟௘௧











= 0,552          ሚ݈௩௢௣ = หݔ் − ݔ஺  ௩௢௣ห 
 
∆ݔ෤஺ ௩௢௣ =  
4,26
5,045
∙ 0,96 ∙ 0,552 ∙ (1 − 0,4) = 0,266 
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 Hodnota polohy aerodynamického středu tedy je: 
 





12.2 Statická zásoba s pevným řízením 
 Je dána jednoduchým vztahem: 
 
ߪ = (̅ݔ஺ − ̅ݔ்) ∙ 100 = ቀ0,478 −
0,262
0,316











12.3 Dynamický bod s pevným řízením 
Dynamický bod s pevným řízením je dán rovnicí: 
 
̅ݔ஽ =  ̅ݔ஺ −
ܿ௠೜
2 ∙ ߤ − ܿ௅೜
 
kde 
ߤ =  
2 ∙ ݉










Hodnota 61,85 je pro mezní přední centráž, hodnota 66,53 pro mezní zadní centráž. 
 
ܿ௅೜ = 2 ∙ ට݇௩௢௣ ∙ ܽ௩௢௣ ∙
෨ܸ௩௢௣ = 2 ∙ ඥ0,96 ∙ 4,26 ∙ 0,552 = 4,61 
 




=  −4,61 ∙
3,5
1,33
=  −12,13 
 
Poloha dynamického bodu potom bude: 
 











Hodnota 0,58 je pro mezní přední centráž, hodnota 0,572 pro mezní zadní centráž 
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12.4 Dynamická zásoba s pevným řízením 
 Dynamická zásoba s pevným řízením je opět dána jednoduchým vztahem: 
 
ߪ஽ =  (̅ݔ஽ − ̅ݔ்) ∙ 100 = ቀ
0,580 − 0,262
0,572 − 0,316






Pro mezní přední centráž je dynamická zásoba 31,8%, pro mezní zadní 
centráž potom 25,6%. 
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13. Aerodynamické charakteristiky letounu 
 Jak dokladuje centrážní diagram, proporce trupu jsou prozatím vhodné a není 
je potřeba měnit. Tím pádem lze sestavit poláru letounu, protože zatím nejsou 
předpokládány změny v návrzích jednotlivých částí letounu. Základním ukazatelem 
aerodynamických vlastností je polára letounu. Při jejím tvoření bylo postupováno dle 
literatury [1]. Přičemž poláry, které byly použity, byly poláry zhoršené kvalitou 
povrchu.  
 
Některé důležité předpoklady: 
 Rozložení vztlaku a určení cLmax křídla bylo provedeno pomocí programu 
Glauert III. Ten používá teorii lineární vztlakové čáry. 
 VOP ubírá letounu v celém rozsahu rychlostí 8% vztlaku 
 Hustota vzduchu brána pro 0 m MSA 
 Neuvažuje se stlačitelnost vzduchu 
 
 
Při vlastním určení poláry vycházíme ze znalosti potřebného vztlaku pro různé 
rychlosti a jim určujeme příslušný odpor. V našem případě pomocí vztahu: 
 







∙ (1 + ߜ) + 1,03 ∙













13.1 Polára křídla 
 Ve výše uvedené rovnici představuje polára křídla první dva členy – tedy 
samotný odpor křídla a jeho indukovaný odpor. Pro křídlo daného uspořádání je 
odpor vypočten pomocí následujících vztahů: 
 
ܿ஽ ௉ =  ܵଵ
, ∙ ܿ஽௉ ଵ + ܵଶ
, ∙ ܿ஽௉ ଶ 
 
kde členy ܵଵ
,  a ܵଶ





       ܵଶ
, =  
ܵଶ
ܵଵ + ܵଶ
      ܵ ଵ + ܵଶ = ܵ 
 
a kde ܿ஽௉ ௜ je dáno 
ܿ஽௉ =  ݇଴ ∙ ܿ஽௉ ோ
, + ݇ଵ ∙ ܿ஽௉ ்
,  
 
ܵଵ, ܵଶ představuje plochy jednotlivých lichoběžníkových částí křídla  
ܿ஽௉ ோ
,  , ܿ஽௉ ்
,  potom profilové hodnoty cD  pro kořenový a koncový profil s ohledem na 
místní úhel náběhu 
Čísla ݇଴ , ݇ଵ pak vliv proporcí jednotlivých lichoběžníkových segmentů křídla 
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Segment 1 Segment 2 
k0 0.5080 k0 0.5480 
k1 0.4918 k1 0.4519 
rozpětí 2.6000 rozpětí 2.3000 
S1 7.9300 S2 5.1750 
S´1 0.6051 S´2 0.3949 
 
 







kde K1 vyjadřuje vliv interference mezi křídlem a trupem. Hodnota byla zvolena 
ܭଵ = 0,50 , což odpovídá dolnoplošníku s oválným trupem. 
S1 vyjadřuje plochu křídla zakrytou trupem. 
 




90 97 105 116 132 156 201 349 
ࢉࡸ ࢑ř 1.50 1.30 1.10 0.90 0.70 0.50 0.30 0.10 
ܿ௅ ோଵ
,  1.58 1.34 1.13 0.93 0.73 0.56 0.34 0.15 
ߙோ  12.5 8.7 6.4 4.4 3.0 1.0 -1.0 -2.4 
ܿ௅ ்ଵ
,  1.54 1.33 1.16 0.94 0.73 0.54 0.33 0.15 
ܿ௅ ோଶ
,  1.54 1.33 1.16 0.94 0.73 0.54 0.33 0.15 
ܿ௅ ்ଶ
,  1.41 1.14 0.93 0.72 0.56 0.32 0.10 -0.08 
ܿ௅ଵ 1.56 1.34 1.14 0.93 0.73 0.55 0.34 0.15 
ܿ௅ଶ 1.48 1.25 1.06 0.84 0.65 0.44 0.23 0.04 
ܿ௅ ௞ř
௩௬௣௢č௧௘௡é 1.53 1.30 1.11 0.89 0.70 0.51 0.29 0.10 
 
ܿ஽௉ ோଵ
,  0.0337 0.0210 0.0155 0.0135 0.0121 0.0111 0.0105 0.0099 
ܿ஽௉ ்ଵ
,  0.0227 0.0175 0.0138 0.0118 0.0106 0.0098 0.0091 0.0090 
ܿ஽௉ ோଶ
,  0.0227 0.0175 0.0138 0.0118 0.0106 0.0098 0.0091 0.0090 
ܿ஽௉ ்ଶ
,  0.0248 0.0162 0.0135 0.0122 0.0115 0.0106 0.0104 0.0094 
ܿ஽௉ ଵ 0.0283 0.0193 0.0147 0.0126 0.0114 0.0105 0.0098 0.0095 
ܿ஽௉ ଶ 0.0236 0.0169 0.0137 0.0120 0.0110 0.0102 0.0097 0.0092 
ܿ஽௉ 0.0264 0.0184 0.0143 0.0124 0.0112 0.0103 0.0098 0.0094 
ࢉࡰ 0.0252 0.0175 0.0136 0.0118 0.0107 0.0098 0.0093 0.0089 
 
Pro záporné součinitele vztlaku je postup zcela analogický uvedenému. 
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 Indukovaný odpor 
 
Je to významná složka odporu, která roste s rostoucím součinitelem vztlaku s druhou 
mocninou. Proto je v dnešní době při honbě za výkonností věnováno hodně úsilí jeho 
minimalizaci. U navrhovaného křídla bylo nutné zvolit kompromisní řešení. A to  
v podobě půdorysu a laminátových koncových oblouků, které tento odpor sníží 
alespoň částečně. Ve výpočtu se vliv koncových oblouků neuvažuje. 
 




∙ (1 + ߜ)  
 
kde hodnota Glauertova opravného součinitele ߜ byla vypočtena programem 
Glauert III: 
ߜ = 0,0155 
 
a kde efektivní štíhlost ߣ௘  je: 








= 7,313  → ݌݋݇ݑ݀  ݇ = 0,9 
 
Rychlost [km/h] 90 97 105 116 132 156 201 
ࢉࡸ ࢑ř 1.50 1.30 1.10 0.90 0.70 0.50 0.30 
ࢉࡰ࢏ 0.099 0.075 0.053 0.036 0.022 0.011 0.004 
 
Rychlost [km/h] 349 349 201 156 132 116 105 
ࢉࡸ ࢑ř 0.10 -0.10 -0.30 -0.50 -0.70 -0.90 -1.10 







Vliv škodlivého odporu nýtů je popsán vztahem: 
 









∙ (1 + 1,5 ∙ ݐ௘ഥ) 
 
kde počet nýtů byl stanoven:  ݊ = 4000 
výška hlav nýtů byla stanovena:  ℎ = 0,002  ݉
 








a kde poměrná tloušťka středního profilu je: 
 
ݐ௘ഥ = 
ݐோഥ ∙ ܿோ + ݐഥ் ∙ ்ܿ
ܿோ + ்ܿ
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Pro složené lichoběžníkové křídlo je použit výpočet stejného principu jako na 
samém začátku kapitoly 13.1 
ݐ௘ഥ = 0,143 
 
Pro výše uvedené hodnoty parametrů je potom odpor od nýtů roven: 
 




Další škodlivé odpory na křídle 
 
Vztlakové klapky: 
ࢉࡰࡷ ࡷࡸ = ૙, ૙૙૙ૢ 
 
Křidélka: 
ࢉࡰࡷ ࡷŘ = ૙, ૙૙૙૜ 
 
Vliv turbulence proudu za tažnou vrtulí: 
 




Po sumaci odporů příslušejících jednotlivým součinitelům vztlaku obdržíme 
následující výsledky: 
 
Rychlost [km/h] 90 97 105 116 132 156 201 
ࢉࡸ ࢑ř 1.50 1.30 1.10 0.90 0.70 0.50 0.30 
ࢉࡰ ࢑ř 0.1269 0.0945 0.0694 0.0499 0.0347 0.0232 0.0156 
ࢉࡸ ࢑ř ࢉࡰ ࢑řൗ  11.82 13.76 15.85 18.03 20.20 21.54 19.26 
 
Rychlost [km/h] 349 349 201 156 132 116 105 
ࢉࡸ ࢑ř 0.10 -0.10 -0.30 -0.50 -0.70 -0.90 -1.10 
ࢉࡰ ࢑ř 0.0117 0.0120 0.0168 0.0257 0.0397 0.0596 0.0896 
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Obr. 13.1: Polára křídla 
 
 
 Jak je vidět podle připojeného diagramu, indukovaný odpor má výrazný vliv na 
vyšších součinitelích vztlaku. Proto se vyvíjí značné úsilí při vývoji prvků pro jeho 
snižování. Jak je již uvedeno výše, lze očekávat, že díky laminátovým obloukům 
křídla bude indukovaný odpor o něco málo nižší, než je uveden na obrázku 13.1. 
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13.2 Polára letounu 
 I v této kapitole se vychází z několika předpokladů a zjednodušení, které je 
třeba zmínit. Nejvýznamnějšími z nich jsou: 
 
 Trup se nepodílí na vztlaku, vytváří pouze odpor 
 Odpor trupu je určen pomocí empirických vztahů a ve skutečnosti může být 
jeho hodnota jiná 
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13.2.1 Vliv trupu 
 Odpor trupu byl určen pomocí vztahu: 
 
ܿ஽௄ ௧௥










kde ܿ௙ je součinitel tření rovinné desky při Re trupu (viz tabulka níže) 
 
kde vliv tlakového odporu a rozložení tlaku je: 
 
ߟ௖ = 1,05 
 
kde maximální čelní průřez trupu je: 
 
ܵ௧௥ = 0,95 ݉
ଶ 
 
kde omočený povrch trupu je dán vztahem: 
 
ܨ௧௥ =  ൫ܨ௧௥
௕௢௞௢௥௬௦ + ܨ௧௥




௕௢௞௢௥௬௦൱ = 15,1 ݉
ଶ 
 
kde zvýšení odporu vlivem vyčnívajícího překrytu kabiny je: 
 
∆ܿ஽ ௧௥
, = 0,009 
 








Výsledné odpory jsou shrnuty v následující tabulce. 
 
Rychlost [km/h] 90 97 105 116 132 156 201 
ࡾࢋ࢚࢘ 11.6E+6 12.5E+6 13.5E+6 15.0E+6 17.0E+6 20.1E+6 25.9E+6 
ࢉࢌ 0.003 0.00295 0.0029 0.00275 0.0027 0.0026 0.0025 
ࢉࡰࡷ ࢚࢘
,  0.06124 0.06042 0.05959 0.05712 0.05629 0.05465 0.05300 
ࢉࡰࡷ ࢚࢘ 0.00462 0.00456 0.00450 0.00431 0.00425 0.00412 0.00400 
 
Rychlost [km/h] 349 349 201 156 132 116 105 
ࡾࢋ࢚࢘ 45.0E+6 45.0E+6 25.9E+6 20.1E+6 17.0E+6 15.0E+6 13.5E+6 
ࢉࢌ 0.0023 0.0023 0.0025 0.0026 0.0027 0.00275 0.0029 
ࢉࡰࡷ ࢚࢘
,  0.04970 0.04970 0.05300 0.05465 0.05629 0.05712 0.05959 
ࢉࡰࡷ ࢚࢘ 0.00375 0.00375 0.00400 0.00412 0.00425 0.00431 0.00450 
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13.2.2 Vliv ocasních ploch 
 Odpor ocasních ploch byl vypočten stejným algoritmem jako v případě křídla. 
Byl brán v potaz potřebný součinitel vztlaku na těchto plochách v závislosti na režimu 
letu, takže je ve výpočtu zahrnut i indukovaný odpor. U svislé ocasní plochy je 
uvažován mírně vybočený let, z čehož plyne mírně větší výsledný odpor. Do výpočtu 
jsou zahrnuty i další škodlivé odpory jako nýty a štěrbiny. 
 
 Parametry, které jsou pro daný výpočet nezávislé na režimu letu: 
 
parametr VOP SOP 
࢑૙ 0.532 0.581 
࢑࢑ 0.468 0.419 
ࣅࢋ 4.666 1.138 
ࢾ 0.0159 0.0021 
ࢉࢋ 0.724 1.179 
࢚ࢋഥ  0.090 0.080 
࢔ 850 510 
ࢉࡰࡷ ࡺ 0.00021 0.0001 
ࢉࡰࡷ ࢑࢕࢘࢓ 0.0003 0.0003 




 Vliv VOP 
 
Rychlost [km/h] 90 97 105 116 132 156 201 
ࢉࡸ ࢑ř 1.50 1.30 1.10 0.90 0.70 0.50 0.30 
ࢉࡰ ࢜࢕࢖
,  0.03394 0.02780 0.02268 0.01757 0.01554 0.01454 0.01353 
ࢉࡰ ࢜࢕࢖ 0.00734 0.00601 0.00490 0.00380 0.00336 0.00314 0.00293 
 
Rychlost [km/h] 349 349 201 156 132 116 105 
ࢉࡸ ࢑ř 0.10 -0.10 -0.30 -0.50 -0.70 -0.90 -1.10 
ࢉࡰ ࢜࢕࢖
,  0.01305 0.01305 0.01353 0.01454 0.01554 0.01757 0.02268 





Rychlost [km/h] 90 97 105 116 132 156 201 
ࢉࡰ ࢙࢕࢖
,  0.01743 0.01602 0.01472 0.01353 0.01246 0.01149 0.01063 
ࢉࡰ ࢙࢕࢖ 0.00226 0.00208 0.00191 0.00176 0.00162 0.00149 0.00138 
 
Rychlost [km/h] 349 349 201 156 132 116 105 
ࢉࡰ ࢙࢕࢖
,  0.01003 0.01003 0.01063 0.01149 0.01246 0.01353 0.01472 
ࢉࡰ ࢙࢕࢖ 0.00130 0.00130 0.00138 0.00149 0.00162 0.00176 0.00191 
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13.2.3 Vliv ostatních částí 
 Vliv ostatních částí letounu na odpor byl volen rovněž podle doporučení 
v literatuře [1]. 
 
prvek ࢉࡰࡷ ࢏
,  ࢉࡰࡷ ࢏ 
Chlazení  0.02 0.00157 
Vstupní kanály 0.01 0.00079 
Výfuky 0.006 0.00047 
Ostruha 0.011 0.00086 
Hlavní podvozek 0.09 0.00708 
Otvory a štěrbiny 0.01 0.00078 




13.2.4 Vliv částí letounu (mimo křídla) při změně úhlu náběhu 
Tento vliv je vyjádřen pomocí náhrady kvadratickou parabolou: 
 







− 1൰ ∙ (1 + ߜ)  
 
Jediným dosud neznámým parametrem je součinitel účinnosti letounu e 
 
݁ = 0,85 
 
Získané hodnoty jsou uvedeny v tabulce níže. 
 
࡯ࡸ  1.50 1.30 1.10 0.90 0.70 0.50 0.30 
∆ࢉࡰ 0.01755 0.01318 0.00944 0.00632 0.00382 0.00195 0.00070 
 
࡯ࡸ  0.10 -0.10 -0.30 -0.50 -0.70 -0.90 -1.10 
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13.2.5 Výsledné hodnoty a polára letounu 
 
Rychlost [km/h] 90 97 105 116 132 156 201 
࡯ࡸ 1.50 1.30 1.10 0.90 0.70 0.50 0.30 
࡯ࡰ 0.1703 0.1319 0.1017 0.0776 0.0593 0.0455 0.0361 
࡯ࡸ
࡯ࡰൗ  8.81 9.86 10.82 11.59 11.81 11.00 8.30 
 
Rychlost [km/h] 349 349 201 156 132 116 105 
࡯ࡸ 0.10 -0.10 -0.30 -0.50 -0.70 -0.90 -1.10 
࡯ࡰ 0.0312 0.0315 0.0373 0.0480 0.0643 0.0873 0.1219 
࡯ࡸ







Obr. 13.3: Polára letounu 
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Obr. 13.4: aerodynamická jemnost letounu 
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14. Obálka zatížení 
 Protože se má jednat také o letoun akrobatický, byly stanoveny maximální 
provozní násobky na +6 a -4. Vzhledem k tomu, že budou prováděny pouze prvky 
základní akrobacie, lze očekávat, že maximálního záporného násobku nebude 
v běžném provozu dosaženo. Bereme-li však v úvahu konstrukční řešení a velikost 
kladného násobku, bude konstrukce bez velkých obtíží snášet i zmíněný násobek 
záporný. 
 
14.1 Návrhové rychlosti (bez vztlakových klapek) 
 Všechny návrhové rychlosti budou vypočteny pro maximální hmotnost letounu 







2 ∙ ݉௩௭௟ ∙ ݃
ܥ௅ ௠௔௫ ∙ ߩ ∙ ܵ
=  ඨ
2 ∙ 710 ∙ 9,81
1,5 ∙ 1,225 ∙ 13,1
=  24 ݉ ∙ ݏ ିଵ =̇  87 ݇ ݉/ℎ  
 
 Let na zádech 
ݒௌ
, = ඨ
2 ∙ ݉௩௭௟ ∙ ݃
ܥ௅ ௠௔௫ ∙ ߩ ∙ ܵ
=  ඨ
2 ∙ 710 ∙ 9,81
1,2 ∙ 1,225 ∙ 13,1





Nesmí být nižší než 
ݒ஼ ௠௜௡ > 2,4 ∙ ට
݉௩௭௟ ∙ ݃
ܵ
 → 2,4 ∙ ඨ
710 ∙ 9,81
13,1
= 55,35 ݉ ∙ ݏ ିଵ =̇  200 ݇݉/ℎ 
 
Nemusí být vyšší než 
ݒ஼  ≤ 0,9 ∙ ݒு  → 0,9 ∙ 235 =̇ 210 ݇ ݉/ℎ 
 





Nesmí být nižší než 
ݒ஽ > 1,25 ∙ ݒ஼ →   1,25 ∙ 205 =̇  255 ݇݉/ℎ 
 
ݒ஽ >  1,55 ∙ ݒ஼ ௠௜௡    →    1,55 ∙ 200 = 310 ݇݉/ℎ 
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 Maximální rychlost byla s ohledem na sestupné prvky při akrobacii zvolena: 
ݒ஽ = 350 ݇݉/ℎ 
 
 Přičemž nepřekročitelná rychlost byla stanovena na ݒோ = 325 ݇ ݉/ℎ 
 
 
 Obratová rychlost 
 
 Normální let 
ݒ஺ = ݒௌ ∙ ඥ|݊| = 24 ∙ √6 = 58,78 ݉ ∙ ݏ
ିଵ =̇  212 ݇ ݉/ℎ 
 
Let na zádech 
ݒ஺
, = ݒௌ




14.2 Návrhové rychlosti s vysunutými vztlakovými klapkami 
 Vztlakové klapky byly zvoleny odštěpné. Především z toho důvodu, že 
v zatažené poloze mají nejméně spár a nerovností, které nepříznivě zvyšují odpor. 
Navíc přírůstek vztlaku bývá o něco málo lepší, než u klapek otočných. 
 
Profil LS1-0417 dosahuje podle měření ve zdroji [12] s odštěpnou klapkou při 
Reynoldsově čísle 2,7 milionu hodnoty součinitele vztlaku cL = 3,0. Předpokládejme 
tedy, že úsek křídla opatřený klapkou má průměrný profilový součinitel vztlaku 2,75. 
 
Pro relativní hloubku klapky 30% a její výchylku 45° pak při řešení programem 






2 ∙ ݉௩௭௟ ∙ ݃
ܥ௅ி ∙ ߩ ∙ ܵ
=  ඨ
2 ∙ 710 ∙ 9,81
2 ∙ 1,225 ∙ 13,1





ݒ஺ி =  ݒௌி ∙ ඥ|݊| = 20,83 ∙ √2 = 29,45 ݉ ∙ ݏ
ିଵ =̇  106 ݇݉/ℎ 
 
 
Rychlost vF  
 
ݒி > 1,4 ∙ ݒௌ    →    1,4 ∙ 24 = 33,6 ݉ ∙ ݏ
ିଵ =̇ 120 ݇݉/ℎ 
 
ݒி > 1,8 ∙ ݒௌி    →   1,8 ∙ 20,83 = 37,49 ݉ ∙ ݏ
ିଵ =̇ 135 ݇݉/ℎ 
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14.3 Násobky při poryvu 
 Pro výpočet násobků při poryvech byla brána hmotnost letounu 620 kg místo 
maximální vzletové 710 kg. Výpočet s nižší hmotností je z hlediska násobku 
nepříznivější případ, proto musí být brán v úvahu. 
 










1,225 ∙ 1,33 ∙ 4,53
= 12,825 
 
Zmírňující součinitel poryvu: 










 Pro ݒ஼: ܷௗ௘ = ± 15,26 ݉ ∙ ݏ
ିଵ  




Poryv pro ݒ஼: 
݊ = 1 ±















Poryv pro ݒ஽: 
݊ = 1 ±
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Obr. 14.1: Obálka zatížení 
 
  
ݒௌி ݒ஼ ݒ஽ ݒி  
ݒௌ 
 Letecký ústav -  VUT FSI  v Brně 
Diplomová práce  –  Letoun pro vlekání a základní akrobacii                    Bc. Jiří Loutocký 
 
~ 62 ~ 
 
15. Letové výkony 
Výkony byly vždy, až na speciální případy, počítány pro 2 hmotnosti letounu. 
A to pro maximální vzletovou hmotnost 710 kg a pro hmotnost 620 kg (660 kg pro 
výpočet délky vzletu – plné nádrže).  Nižší z hmotností může reprezentovat například 
let řízený křehkou pilotkou o hmotnosti 55kg a s poloviční zásobou paliva cca 40 kg 
(80 kg pro výpočet délky vzletu). Dále jsou všechny výpočty provedeny pro hustotu 
vzduchu rovnou 0 m MSA. 
 
 
15.1 Potřebný tah a výkon, využitelný tah a výkon 
15.1.1 Parametry a vlastnosti vrtule 
 Vrtule je již určena zadáním. A to hydraulicky stavitelná vrtule konstantních 
otáček V541.2 vyráběná firmou Avia. Potřebné údaje k dané vrtuli obsahuje  
příloha 5. Tato příloha rovněž obsahuje výpočtové vzorce v podobě: 
 
ܰ = ܿே ∙ ߩ ∙ ݊
ଷ ∙ ܦହ              ܶ =  ்ܿ ∙ ߩ ∙ ݊
ଶ ∙ ܦସ 
 
ߣ =  
ݒ
݊ ∙ ܦ





ܰ [ܹ ∙ ݉ିଵ ∙ ݏିଶ]        ܶ [݇݃]       ߩ [݇݃ ∙ ݉ିସ ∙ ݏିଶ ]       ݊ [ݏିଵ]       ܦ [݉]       ݒ [݉ ∙ ݏ ିଵ] 
 
 Jedinými známými pro začátek výpočtu jsou průměr vrtule ܦ, otáčky vrtule ݊, 
hustota vzduchu ߩ a výkon na hřídeli motoru ܰ. Odrazme se tedy od těchto hodnot. 
Jako první uveďme: 
 
 Výkon  (vzlet / trvalý / cestovní)  P 90/80/70 kW 
 Otáčky      n 44,17 s -1 (2650 min-1) 
 Průměr vrtule    D 1,9 m 
 
 
Pro jednotlivé režimy motoru byly stanoveny hodnoty součinitele výkonu ܿே. 
ܲ [ܹ݇] 90 80 70 
ܰ [ܹ ∙ ݉ିଵ ∙ ݏ ିଶ] 9174.312 8154.944 7135.576 
ܿே  [−] 0.034439 0.030613 0.026786 
 
 
 V dalším kroku byly k jednotlivým zvoleným rychlostem vypočteny odpovídající 
hodnoty ߣ. Těmto hodnotám pak byly přiřazeny odpovídající úhly natočení listů 
vrtule. Jelikož křivky v grafech v příloze 5  jsou poměrně řídké, bylo nutné odečtené 
hodnoty interpolovat kvůli pozdějšímu výpočtu.  
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Obr. 15.1: Úhel natočení listů vrtule v závislosti na rychlosti pohybu 
 
 
 Dalším krokem je určení součinitele tahu ்ܿ. Z již známých velikostí úhlu 
natočení listů byly odečteny hodnoty součinitele tahu. Odečet byl proveden pouze 






Obr. 15.2: Závislost součinitele tahu na úhlu natočení listů 
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 Nyní již jsou známa všechna vstupní data k tomu, aby bylo možné vypočíst 




15.1.2 Potřebný a využitelný tah 
 Potřebný tah je tah, který je nutné dodat k překonání odporu letounu. U jeho 
určování se vychází ze základních rovností tahu a odporu a tíhy a vztlaku. Po 
jednoduché úpravě je pak patrné, že potřebný tah je minimální, když se podaří 
maximalizovat klouzavost. Využitelný tah lze získat jednoduchým přepočtem tahu T. 
 
ܨ௉ =  
ܥ஽
ܥ௅
∙ ܩ                  ܨ௏ = ܶ ∙ ݃ 
 
Součinitel odporu pro prvotní výpočty bývá zpravidla získán pomocí analytické 
poláry. V tomto případě je však již vypočtena polára skutečná, nikoliv analytická. 







Obr. 15.3: Potřebný a využitelný tah samotného letounu 
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 Z předchozího grafu je jasně patrné, že dosažitelné rychlosti letu jsou závislé 
na hmotnosti letounu, což ostatně koresponduje se vzorcem na začátku této 
podkapitoly. 
 
 Režim minimálního potřebného tahu   VFmin =  125 km/h 
 Maximální horizontální rychost    VH = 222÷238 km/h 




15.1.3 Potřebný a využitelný výkon 
Potřebný výkon, který má pro letouny s pístovým motorem vyšší vypovídací 








2 ∙ (݉ ∙ ݃)ଷ
ߩ ∙ ܵ
= ܨ௉ ∙ ݒ 
 
Využitelný výkon byl stanoven pomocí vztahu: 
 








ݒ [݇݉/ℎ]  0 20 40 60 80 100 110 120 130 
úℎ݈݁ ݈݅ݏݐů [°] 10.000 10.799 11.182 11.629 12.140 12.714 13.025 13.35 13.695 
்ܿ  0.0907 0.0813 0.0772 0.0726 0.0676 0.0625 0.0599 0.0573 0.0547 
ܶ [݇݃] 288.11 258.29 245.07 230.49 214.90 198.66 190.42 182.15 173.92 
ܨ௏ [ܰ] 2826.4 2533.8 2404.1 2261.1 2108.1 1948.9 1868.0 1786.9 1706.1 
ߟ௩௥௧ 0.0856 0.1564 0.2968 0.4187 0.5205 0.6015 0.6342 0.6618 0.6845 
௏ܲ  [ܹ݇]  7.70 14.07 26.71 37.68 46.84 54.13 57.07 59.56 61.61 
          
ݒ [݇݉/ℎ]  140 160 180 200 220 240 260 280 300 
úℎ݈݁ ݈݅ݏݐů [°] 14.054 14.819 15.648 16.541 17.497 18.517 19.601 20.749 21.960 
்ܿ  0.0522 0.0471 0.0423 0.0379 0.0338 0.0301 0.0269 0.0240 0.0214 
ܶ [݇݃] 165.75 149.79 134.59 120.42 107.47 95.84 85.51 76.34 68.01 
ܨ௏ [ܰ] 1626.0 1469.4 1320.3 1181.3 1054.3 940.2 838.9 748.9 667.2 
ߟ௩௥௧ 0.7025 0.7256 0.7335 0.7292 0.7159 0.6964 0.6732 0.6472 0.6178 
௏ܲ  [ܹ݇]  63.23 65.30 66.01 65.63 64.43 62.68 60.58 58.25 55.60 
 
 Letecký ústav -  VUT FSI  v Brně 
Diplomová práce  –  Letoun pro vlekání a základní akrobacii                    Bc. Jiří Loutocký 
 
~ 66 ~ 
 
Využitelný výkon pro maximální trvalý výkon motoru a cestovní výkon motoru 




Obr. 15.4: Potřebný a využitelný výkon samotného letounu 
  
Protože cestovní a maximální horizontální rychlost je již určena z diagramu 
potřebných a využitelných tahů, zbývá pouze určit režim minimálního potřebného 
výkonu. 
 
 Režim minimálního potřebného výkonu   VPmin =  105 km/h 
 
 
15.2 Stoupací rychlost 
Stoupací rychlost je pro vlečný letoun kritický parametr. Stejně tak jako 
naladění maximální stoupavosti na požadovanou rychlost. Pro aerovleky je  
nejvýhodnější dosáhnout maxima v rozpětí rychlostí 120÷150 km/h, kdy větroň může 
bezpečně letět a přitom síly v řízení ještě nejsou velké. 
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Jak vidno ze vztahu výše, stoupací rychlost lze určit jako podíl přebytku 
výkonu a tíhy letounu. Přebytek výkonu je definován jako rozdíl využitelného a 
potřebného výkonu. 









Pro případ maximální vzletové hmotnosti 710 kg stoupací rychlosti jsou: 
 
 Při maximálním vzletovém výkonu 90 kW  5,9 m/s  při 130 km/h 
 Při maximálním trvalém výkonu 80 kW   4,9 m/s  při 126 km/h 
 Při cestovním výkonu 70kW    3,9 m/s  při 122 km/h 
 
 
Pro hmotnost letounu 620 kg jsou pak stoupací rychlosti znatelně lepší: 
 
 Při maximálním vzletovém výkonu 90 kW  7,4 m/s  při 134 km/h 
 Při maximálním trvalém výkonu 80 kW   6,3 m/s  při 130 km/h 
 Při cestovním výkonu 70kW    5,1 m/s  při 127 km/h 
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15.3 Úhel stoupání 
 Na rozdíl od stoupací rychlosti je úhel stoupání závislý na přebytku tahu 
namísto přebytku výkonu. 
 














Obr. 15.6: Úhel stoupání v závislosti na rychlosti letu samotného letounu 
 
 
Pro případ maximální vzletové hmotnosti 710 kg úhly stoupání jsou: 
 
 Při maximálním vzletovém výkonu 90 kW  11,1°  při 97 km/h 
 Při maximálním trvalém výkonu 80 kW   9,2°    při 100 km/h 
 Při cestovním výkonu 70kW    6,4°    při 103 km/h 
 
 
Pro hmotnost letounu 620 kg jsou pak úhly stoupání znatelně lepší: 
 
 Při maximálním vzletovém výkonu 90 kW  13,8°  při 93 km/h 
 Při maximálním trvalém výkonu 80 kW   11,7°  při 97 km/h 
 Při cestovním výkonu 70kW    9,6°    při 100 km/h 
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15.4 Letové výkony v zatáčkách 
 Jelikož zadání požaduje letoun akrobatický, je nutné se zabývat také letovými  
výkony při obratech a akrobacii. Zatáčka – pokud uvažujeme zatáčku bez klesání či 
stoupání – je charakterizována třemi význačnými parametry: 
 
 Příčným náklonem Φ 
 Poloměrem   r 
 Dobou    t 
 
Zkoumané parametry jsou ale omezeny zejména pevností a tuhostí letounu – 
tedy dovoleným provozním násobkem, aerodynamikou – tedy maximálním 
součinitelem vztlaku a propulzí – tedy maximálním využitelným tahem. 
 
 
15.4.1 Maximální příčný náklon 
 Je tím myšlen maximální náklon, při kterém ještě lze udržet zatáčku 
v horizontální rovině. Pro omezení násobkem je tento náklon dán vztahem: 
 





V daném případě bude mít tento úhel konstantní hodnotu, protože dovolený 
násobek je také konstantní s hodnotou ndov = 6. Úhel Φ potom nabyde hodnoty: 
 
Φ୫ୟ୶௡ = 80,4° 
 
 Omezení vztlakem, respektive součinitelem vztlaku, je bráno pro méně 
příznivý případ – tedy pro hmotnost maximální vzletovou 710 kg – a je vyjádřeno: 
 






Ze vzorce je jasně patrné, že tentokrát hodnota náklonu nebude konstantní a 
bude různá pro různé aktuální rychlosti letu. 
 
ݒ [݇݉/ℎ] 90 97 105 116 132 156 201 349 
Φ [°] 20.86 36.44 46.64 55.77 64.25 71.88 79.20 86.44 
 
 
 Výpočetně nejsložitější je pak zjištění hodnot omezení tahem vrtule. Princip 
výpočtu je stejný jako u omezení násobkem. Pouze místo násobku zatížení 
dovoleného je použit násobek způsobený tahem. Nejprve je třeba vyjít z rovnosti 
využitelného tahu a odporu letounu (výpočet proveden pro maximální trvalý výkon  
80 kW). 
ܨ௏ = ܦ =  0,5 ∙ ߩ ∙ ݒ
ଶ ∙ ܵ ∙ ܿ஽ி 
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ߩ ∙ ݒଶ ∙ ܵ
 
 
Součiniteli cDF potom určíme odpovídající součinitel cLF za pomoci poláry. 
Známe-li cLF, lze potom vypočíst násobek nmax F  ze vztahu: 
 
݊୫ୟ୶ ி =  





Nyní stačí dosadit do rovnice uvedené na začátku této podkapitoly místo ndov 
vypočtenou hodnotu nmax F . 
 
࢜ [࢑࢓/ࢎ] ࡲࢂ  [ࡺ] ࢉࡰࡲ ࢉࡸࡲ ࢔ܕ܉ܠ ࡲ ઴ܕ܉ܠ  ࡲ 
100 1793.672 0.289715 1.905521 1.69378699 53.8151 
120 1632.828 0.183149 1.554788 1.99011747 59.8356 
140 1477.263 0.121739 1.242425 2.16456885 62.48468 
160 1328.971 0.08385 0.957271 2.1783107 62.6728 
180 1189.466 0.059297 0.692293 1.99379253 59.89696 
200 1059.649 0.042789 0.442748 1.57420734 50.56219 
220 939.68 0.031359 0.205068 0.8822442 n/a 
240 828.8305 0.023242 n/a n/a n/a 
 
 




Obr. 15.7: Maximální příčný náklon letounu pro 0 m MSA 
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Graf na obrázku 41 ukazuje, že při daném výkonu motoru lze bez ztráty výšky 
provést zatáčku s maximálním náklonem 60° při 125 až 180 km/h. Přičemž je vidět, 
že letoun v tomto režimu vůbec není omezen pevností, protože málo výkonný pohon 
nedovolí dosáhnout jejího překročení. 
 
 
15.4.2 Minimální poloměr zatáčky 
 Stejně tak, jako u příčného náklonu, je i poloměr omezen třemi výše 
vyjmenovanými základními faktory. Prvním je dovolený násobek. 






 Omezení součinitelem vztlaku: 











ݎ୫୧୬ ி =  
ݒଶ







Obr. 15.8: Minimální poloměr zatáčky pro 0 m MSA 
 
 Minimálního poloměru lze dosáhnout při 125 km/h a  to 70 m. 
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15.4.3 Minimální doba zatáčky o 360° 
Filozofie definující omezení je opět shodná s předchozími dvěma případy. 
Omezení dovoleným násobkem: 
ݐ୫୧୬ ௡ =  





Omezení součinitelem vztlaku: 
ݐ୫୧୬௖ಽ =  









Omezení využitelným tahem: 
ݐ୫୧୬ ி =  
2 ∙ ߨ ∙ ݒ









Obr. 15.9: Minimální doba zatáčky pro 0 m MSA 
 
 Minimální doba celé zatáčky při hmotnosti letounu 710 kg na hladině moře je 
14 sekund při 125 km/h. 
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 Z hlediska vypočtených výkonů v zatáčkách se letoun s motorem daným 
zadáním jeví být poměrně „podmotorovaný“. Malý využitelný tah pohonné soustavy 
pak nedovolí vyčerpat pevnostní možnosti letounu. Zvýšením tahu by se dal 
maximální náklon posunout až k hodnotě cca 75°, minimální poloměr k 60 metrům a 





 V následující části je zjednodušeným postupem vypočtena rychlost příčného 
klonění a tím nepřímo parametry výkrutu. Je třeba zmínit, že výkrut je složitým 
složeným pohybem. Míra složitosti i složenosti vzrůstá s nesymetričností letounu. 
Tím je myšlena nesymetričnost v horizontální rovině vedené osou trupu letounu. 
Týká se to však také jednotlivých částí letounu. Z hlediska výkrutu je pak tedy 
nejvýhodnější letoun s kruhovým trupem, středoplošný, s VOP v ose trupu, SOP 
symetrickou podle osy trupu a se symetrickými profily všech nosných ploch. 
Navržený letoun se v předchozí větě popsanému zdaleka nepodobá, proto bude 
výkrut v jeho podání složen z více zásahů do kormidel, aby byl obrat proveden 
správně technicky, na pohled a v ose. 
 Všechny výše popsané vlivy mohou na dobu potřebnou na provedení výkrutu 
působit negativně, proto lze očekávat, že výsledná doba obratu bude o něco vyšší. 
  
K řešení bylo použito programu Glauert III, přičemž bylo nutné zadat 
následující vstupní data: 
 
 Geometrie křidélka je patrná z kapitoly 8.3.1  
 Relativní hloubka křidélka      30% (po celém jeho rozpětí) 
 Výchylka křidélka nahoru      -30° (cL = 0,85) 
 Výchylka křidélka dolů             17° (cL= 1,85) 
 
Bylo použito zjednodušeného zadání v programu Glauert III pomocí relativní 
hloubky křidélka, protože derivace nutná pro dokonalejší výpočet prozatím není 
známa. Hodnoty součinitelů vztlaku byly odhadnuty podle dostupných podkladů a 
příkladů jiných profilů v literatuře [13].  
 
Jedním z výstupů programu Glauert III je také bezrozměrná úhlová rychlost 
klonění ࣓ഥ࢞ = ૙, ૜૟ (Pro zadané parametry). Ke skutečné úhlové rychlosti klonění se 
lze dopracovat výpočtem ze vztahu: 
 





kde ݒஶ je rychlost nabíhajícího proudu a ܾ je rozpětí křídla. Ve výpočtu je  
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Výpočtem pro různé počáteční rychlosti pak vznikla následující tabulka: 
 
࢜ஶ  [࢑࢓/ࢎ] ࣓࢞  ൣ ࢘ࢇࢊି૚൧ ઴  [°/࢙] ࢚  [࢙] 
100 2.04 116.93 3.08 
120 2.45 140.32 2.57 
140 2.86 163.70 2.20 
160 3.27 187.09 1.92 
180 3.67 210.47 1.71 
200 4.08 233.86 1.54 
220 4.49 257.25 1.40 
240 4.90 280.63 1.28 
 
 




Obr. 15.10: Rychlost klonění a doba výkrutu v 0m MSA 
 
 
 Lze předpokládat, že diagram na obrázku 15.10 bude omezen minimálně zleva 
kritickou rychlostí, při níž prováděný obrat bude podobný výkrutu pouze vzdáleně. 
Tuto kritickou rychlost lze očekávat cca 130 km/h. Dále je nutno uvažovat, že letoun 
nedokáže vlivem zvýšeného odporu při obratu udržet zvolenou náletovou rychlost. 
Tím se doba potřebná k provedení prvku zvýší. Stejně tak se logicky sníží průměrná 
úhlová rychlost klonění. Nicméně základní představu o možnostech klonění letounu 
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15.6 Délka vzletu 
 Vzlet je v uvedeném výpočtu rozdělen na 2 základní části. Část pozemní a 
část vzdušnou. Přičemž za vzdušnou část je považována část od odpoutání letounu 










Obr. 15.11: Schematické znázornění vzletu 
 
Před začátkem výpočtu bylo nutné stanovit některé vstupní hodnoty: 
 
 Počáteční rychlost                V0 = 0 km/h 
 Rychlost odpoutání    Vlof = 110 km/h 
 Rychlost ve výšce h   V2 = 130 km/h 
 Výška překážky    h = 15 m 
 Součinitel tření při pohybu po trávě fr = 0,05 
 
Další hodnoty nutné pro dokončení výpočtu jsou stanoveny z výpočtů a výstupů 
již zpracovaných výše. 
 
Optimální součinitel vztlaku pro rozjezd CL.opt je určen pomocí konstrukce 
v polárním diagramu letounu. 
  
 
Obr. 15.12: Určení CL opt pro rozjezd letounu 
V0 
Sg Sa 
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Hodnoty součinitelů vztlaku a odporu pro rozjezd byly určeny: 
 CL opt = 0,5 
 CD opt = 0,045 
 
Rovněž je třeba znát tah pohonné soustavy využitelný při rozjezdu. Ten byl určen 
stejným postupem jako v kapitole 15.1.1 a byl stanovován pro vzletový výkon 
motoru 90 kW. 
 
࢜  [࢑࢓/ࢎ] 0 20 40 60 80 100 110 120 130 
ࡲࢂ   [ࡺ] 2826 2533 2404 2261 2108 1948 1868 1786 1706 
 
 
Délka pozemní části vzletu byla určena numerickou integrací vztahu: 
 








přičemž zrychlení ar bylo vypočteno ze vztahu: 
 
ܽ௥ = ݃ ∙ ቈ 
ܨ
ܩ










Výsledky shrnuje následující tabulka. 
 
࢜  [࢑࢓/ࢎ] ࡲࢂ   [ࡺ]  ࢇ࢘  ൣ࢓࢙ି૛൧ ࢜ ࢇ࢘ൗ  ࢙ࢍ ࢏  [࢓] 
0 2826.40 3.3924 0.0000  
20 2533.86 2.9752 1.8672 5.18 
40 2404.14 2.7768 4.0013 16.30 
60 2261.12 2.5492 6.5379 29.27 
80 2108.18 2.2972 9.6735 45.03 
100 1948.91 2.0257 13.712 64.96 
110 1868.05 1.8844 16.214 41.56 
෍ ࢙ࢍ ࢏ =  ࢙ࢍ 202.3 
 
 
 Aby bylo možné vypočítat délku vzdušné části vzletu, je třeba nejprve určit 
průměrný odpor letounu a jeho průměrný tah mezi rychlostmi Vlof a V2.  
Průměrný odpor byl stanoven na základě úvahy, že potřebný tah je roven 
odporu letounu. Hodnota je tedy vypočtena jako průměrný potřebný tah pro rozsah 
rychlostí 110 až 130 km/h a nabývá hodnoty: 
 
ܦ௦௧ř = 685,3  ܰ
 
Průměrný tah byl vypočten:  ܨ௦௧ř = 1787,1 ܰ  
 Letecký ústav -  VUT FSI  v Brně 
Diplomová práce  –  Letoun pro vlekání a základní akrobacii                    Bc. Jiří Loutocký 
 
~ 77 ~ 
 
Délka vzdušné části vzletu je pak vyjádřena vzorcem: 
 








+ ℎቇ = ૛૚૝, ૛ ࢓ 
 
Celková dráha potřebná pro vzlet přes 15 m překážku je pak rovna součtu 
pozemní a vzdušné části vzletu. Pro maximální vzletovou hmotnost 710 kg to činí: 
 
࢙ૠ૚૙ =  ݏீ + ݏ஺ = 202,3 + 214,2 = 416,5 =̇  ૝૛૙ ࢓ 
 
 Pokud bude uvažován letoun řízený pilotem nízké hmotnosti, s plnou zásobou 
paliva, délka vzletu se nepatrně zkrátí. (Pro letoun o hmotnosti 660 kg): 
 
࢙૟૟૙ =  ݏீ + ݏ஺ = 184,7 + 199,1 = 383,8 =̇  ૜ૢ૙ ࢓ 
 




15.7 Dolet a vytrvalost 
 Jako při všech analytických výpočtech, i při výpočtu doletu a vytrvalosti je 
nutné zavést několik předpokladů a zjednodušení. Předpokládá se tedy, že: 
 
 Dolet je řešen jako čistě horizontální let 
 Specifická spotřeba ce = konstanta 
 Konfigurace letounu je neměnná 
 Vektor tahu je rovnoběžný s vektorem rychlosti 
 
 
Dalším důležitým parametrem je již zmíněná specifická spotřeba ce. Motor 
LOM M132A/AK při cestovním výkonu 70kW spotřebovává cca 28 litrů paliva na 
hodinu chodu. Specifická spotřeba je potom rovna: 
 
ܿ௘௉ = 8,33 ∙ 10
ି  ଼݇݃. ܹିଵ. ݏ ିଵ 
 
 Hmotnost letounu na začátku s plnými nádržemi je brána jako maximální 
vzletová – čili 710 kg. Hmotnost letounu s prázdnými nádržemi potom 630 kg. 
Poměrné množství paliva vztažené na počáteční hmotnost potom nabude podoby: 
 
ഥ݉௣௔௟ = ൬1 −
݉ଶ
݉ଵ
൰ =  ൬1 −
630
710
൰ = 0,11268 
 
Pro výpočet byl zvolen režim letu, který může pilot nejsnáze udržovat podle 
přístrojů. Tedy režim s proměnným součinitelem vztlaku, konstantní tlakovou výškou 
(hustotou vzduchu) a konstantní rychlostí letu. 
 
Dolet je pak dán vztahem: 
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∙ ൫1 − ഥ݉ ௣௔௟൯
 
 
A vytrvalost vztahem: 
 
ݐ = 
2 ∙ ܭ௠௔௫ ∙ ߟ௩௥௧
݃ ∙ ܿ௘௉
∙ ඨ
ܥ௅ଵ ∙ ߩ ∙ ܵ

















 Kmax je maximální klouzavost 
 CL1 je součinitel vztlaku příslušný dané rychlosti letu 
 CLK je součinitel vztlaku při maximální klouzavosti 
 
 
Výsledky pak ukazuje následující tabulka. 
 




൨ [−] [−] [−] [−] ൤
࢑ࢍ
ࢃ. ࢙
൨    [࢑࢓] [ࢎ] 
80 1.76 0.232 7.57 0.534 8.33E-08 1.55E+07 0.0450 0.046 714.9 8.94 
100 1.13 0.105 10.70 0.613 8.33E-08 1.78E+07 0.0360 0.057 1015.4 10.15 
110 0.93 0.081 11.51 0.645 8.33E-08 1.87E+07 0.0327 0.059 1110.3 10.09 
120 0.78 0.066 11.86 0.671 8.33E-08 1.95E+07 0.0300 0.060 1161.3 9.68 
130 0.67 0.056 11.83 0.693 8.33E-08 2.01E+07 0.0277 0.058 1172.2 9.02 
140 0.57 0.050 11.52 0.710 8.33E-08 2.06E+07 0.0257 0.056 1151.0 8.22 
160 0.44 0.042 10.43 0.730 8.33E-08 2.12E+07 0.0225 0.049 1047.3 6.55 
180 0.35 0.038 9.13 0.735 8.33E-08 2.13E+07 0.0200 0.043 908.4 5.05 
200 0.28 0.036 7.88 0.728 8.33E-08 2.11E+07 0.0180 0.036 767.8 3.84 
220 0.23 0.034 6.78 0.710 8.33E-08 2.06E+07 0.0164 0.031 640.1 2.91 
240 0.20 0.033 5.85 0.685 8.33E-08 1.99E+07 0.0150 0.027 530.0 2.21 
260 0.17 0.033 5.08 0.653 8.33E-08 1.90E+07 0.0138 0.023 437.3 1.68 
280 0.14 0.032 4.43 0.617 8.33E-08 1.79E+07 0.0129 0.020 359.6 1.28 
300 0.13 0.032 3.89 0.575 8.33E-08 1.67E+07 0.0120 0.018 293.9 0.98 
 
 
A  B C 
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Vyjádřeno graficky, vypadají vypočtené hodnoty následovně: 
 
Obr. 15.13: Dolet a vytrvalost v 0 m MSA 
 
  
Z grafu je jasně patrné, že při navrhované cestovní rychlosti 205 km/h dokáže 
letoun uletět vzdálenost 720 km a ve vzduchu vytrvá přes 3,5 hodiny. 
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16. Letové výkony v aerovleku 
 Z letových výkonů v aerovleku byly stanoveny jen ty smysluplné a důležité pro 
provoz. Jedná se tedy o stoupavost, úhel stoupání a délku vzletu přes 15 m 
překážku. Stanovovat zatáčkové diagramy a podobně je pro tento případ nesmyslné. 
 
 Jako referenční příklad pro použití v aerovleku byl vybrán větroň Cirrus 75, 
který je lety provozu vyzkoušený a každý ho zná. Právě dobré povědomí mezi piloty 
o vlastnostech tohoto typu dává výpočtu vyšší vypovídací hodnotu, protože je pak 
snazší si vypočtené výkony převést na aerovlek s jiným větroněm. Rovněž je u 




16.1 Polára větroně Cirrus 75 
 
 
Obr. 16.1: Polára větroně Cirrus 75 
 
 
 Cirrus 75 je větroň standardní třídy s rozpětím 15m a plochou křídel 10 m2. 
Pro potřeby výpočtu byla brána hmotnost kluzáku 350 kg. Aby bylo možné spočítat 
stoupavost soupravy – tedy nejdůležitější parametr – je nutné znát rychlost kluzáku a 
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tomu příslušný odpor. Ten je vyobrazen v následující tabulce a je vypočten jako 
funkce vztlaku podle rovnice uvedené na obrázku 16.1.  
 
 
Vsoup  [km/h]  85 90 97 105 116 132 156 201 
CL v lečné - 1.5 1.3 1.1 0.9 0.7 0.5 0.3 
CL Cirrus 1.0055 0.8969 0.7721 0.6590 0.5399 0.4170 0.2985 0.1798 





16.2 Polára soupravy 
 Schopnost soupravy stoupat je ovlivněna výhradně schopností stoupání 
vlečného letounu. Tato schopnost samozřejmě je závislá na vlečeném letounu, ale 
kromě přídavného odporu let vlečného stroje nijak neovlivňuje. Především tedy proto, 
že vlečený kluzák se nese sám a vlečný stroj mu dodává pouze energii potřebnou 
pro dopředný stoupavý let. 
 Polára soupravy použitá dále ve výpočtech byla proto stanovena následujícím 
postupem. V podstatě je polárou ekvivalentní situaci, kdy vlečný letoun letí sám, ale 
k letu potřebuje stejnou energii, jako by byl v soupravě s vlečeným větroněm. 
Překonává tedy společný odpor obou letounů.  
Jako základ je brána polára vlečného letounu. Při dané rychlosti má pak 
vlečný letoun daný vztlak a jemu příslušející odpor. Pru tutéž danou rychlost má 
větroň svůj vztlak a jemu příslušející odpor. Polára byla sestavena tak, že pro danou 
rychlost soupravy byl brán vztlak vlečného letounu a jemu přiřazen odpor vlečného i 
vlečeného letounu při dané rychlosti. Odpor vlečeného letounu byl navíc zvýšen o 
jeden a půl násobek, aby nebylo zanedbáno zvýšení odporu vlivem letu větroně 
v rozvířeném vzduchu za vlečným letounem. 
Matematicky shrnuto tedy: 
 
ݒ௦௢௨௣௥௔௩௬   →  ܥ௅  ≡  ܥ௅ ௩௟௘č௡é 
 
(vlečený letoun se nese sám, na vztlak vlečné nemá vliv) 
 




CL v lečné 1.5 1.3 1.1 0.9 0.7 0.5 0.3 
CD v lečné 0.1703 0.1319 0.1017 0.0776 0.0593 0.0455 0.0361 
CL Cirrus 0.7432 0.6398 0.5460 0.4474 0.3455 0.2474 0.1490 
CD Cirrus 0.0284 0.0248 0.0214 0.0189 0.0166 0.0144 0.0126 
1,5∙ CD Cirrus 0.0426 0.0372 0.0322 0.0284 0.0249 0.0216 0.0190 
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CL 1.5 1.3 1.1 0.9 0.7 0.5 0.3 
CD souprav y 0.2129 0.1691 0.1339 0.1060 0.0841 0.0671 0.0551 
Ksouprav y 7.0464 7.6896 8.2178 8.4904 8.3211 7.4490 5.4436 
 
 








16.3 Potřebný a využitelný tah a výkon soupravy 
 Potřebný a využitelný tah byl pro soupravu stanoven shodným postupem jako 
pro samostatný letoun. Jediným rozdílem bylo použití poláry soupravy namísto poláry 
vlečného letounu v kapitole 15.1.2 a 15.1.3. Je tedy zřejmé, že využitelný tah bude 




[km/h] CL CD 
mvlečné =  710 kg mvlečné = 620 kg 
PP  [kW] FP  [N] PP  [kW] FP  [N] 
80 1.757822 0.274547 24.17448 1087.852 19.72682 887.707 
100 1.125006 0.138983 23.9019 860.4684 19.50439 702.1582 
110 0.929757 0.109762 25.12464 822.2609 20.50217 670.9801 
120 0.781254 0.091517 27.1966 815.898 22.19293 665.7879 
130 0.665684 0.079697 30.11227 833.8784 24.57217 680.4602 
140 0.573983 0.071801 33.88311 871.2799 27.64924 710.9805 
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160 0.439456 0.062589 44.089 992.0024 35.97744 809.4923 
180 0.347224 0.057905 58.07653 1161.531 47.39152 947.8305 
200 0.281252 0.055367 76.17531 1371.156 62.16046 1118.888 
220 0.232439 0.053927 98.75166 1615.936 80.58319 1318.634 
240 0.195314 0.05308 126.1934 1892.9 102.9761 1544.642 
260 0.166421 0.05257 158.9013 2200.173 129.6664 1795.382 
280 0.143496 0.052258 197.285 2536.522 160.9883 2069.849 





90 kW 80 kW 
PV  [kW] FV  [N]  PV  [kW] FV  [N]  
80 0.534227 48.08047 2108.187 42.73819 1957.434 
100 0.613343 55.20091 1948.915 49.06748 1793.672 
110 0.6449 58.04098 1868.052 51.59198 1712.731 
120 0.671325 60.41927 1786.982 53.70602 1632.828 
130 0.692819 62.3537 1706.155 55.42551 1554.251 
140 0.709613 63.86517 1626.012 56.76904 1477.263 
160 0.730176 65.71587 1469.444 58.4141 1328.971 
180 0.735387 66.18485 1320.372 58.83098 1189.466 
200 0.727851 65.5066 1181.374 58.22809 1059.649 
220 0.71019 63.91706 1054.331 56.81516 939.68 
240 0.684774 61.62966 940.224 54.78192 828.8305 
260 0.653405 58.80643 838.9205 52.27238 725.335 
280 0.616933 55.524 748.9493 49.35466 626.2314 




Obr. 16.3: Potřebný a využitelný tah soupravy 
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16.4 Stoupací rychlost soupravy 
 Stoupací rychlost soupravy je stanovena shodným postupem, jako u 
samotného letounu.  





kde za G je dosazena celková hmotnost soupravy. Tedy hmotnost vlečného stroje 
plus hmotnost větroně 350 kg. 
 
 Stejně jako v předchozím případě v kapitole 15.2, byla stoupavost vypočtena 
pro hmotnost vlečného letounu 710 kg a 620 kg, což představuje maximální rozsah 
vah. Dále byl výpočet proveden pro vzletový výkon a maximální trvalý výkon. 
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Obr. 16.5: Stoupavost soupravy v 0 m MSA 
 
U aerovlekové soupravy vyšla vzhledem k výkonu motoru dobrá stoupavost, 
nicméně naladění maxima stoupavosti vzhledem k rychlosti není zcela optimální, 
pokud je vlečeným větroněm Cirrus. Maximum je v grafu dobře patrné při rychlosti 
kolem 120 km/h. Optimální by bylo toto maximum posunout na rychlost cca 130 
km/h, která je pro vlek modernějších větroňů vhodnější. I tak jsou výsledky dobré, 
neboť pokles stoupavosti při nárůstu rychlosti není velký. 
 
 Stoupací rychlost [m/s] 
 
Rychlost [km/h] 120 130 140 
710 kg, 90 kW 3.19 3.10 2.88 
710 kg, 80 kW 2.55 2.43 2.20 
620 kg, 90 kW 4.02 3.97 3.80 
620 kg, 80 kW 3.31 3.24 3.06 
 
 
 Pro představu byla stoupavost vypočtena i pro motor M332C, který má 
vzletový výkon 124 kW a maximální trvalý výkon 98 kW. Je však nutno uvést, že data 
mají pouze ilustrační charakter, neboť byla ve výpočtu použita křivka účinnosti vrtule 
pro výkon 85 kW. Vypočtené hodnoty pro vyšší výkony pak budou mírně zkreslené. 
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Obr. 16.6: Stoupavost soupravy v 0 m MSA pro různé motorizace 
 
16.5 Úhel stoupání soupravy 
 Úhel stoupání soupravy byl spočten analogicky ke kapitole 15.3. Ve výpočtu 
úhlu stoupání soupravy je však logicky promítnut menší přebytek tahu způsobený 
vlečeným větroněm. Je zbytečné znovu popisovat výpočet nebo vypisovat potřebná 




Obr. 16.7: Úhel stoupání soupravy v 0 m MSA 
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 Maximálního úhlu stoupání dosahuje souprava bez ohledu na aktuální výkon 
motoru a hmotnost vlečného letounu při rychlosti 100 km/h. Nicméně úhel stoupání 
není zdaleka tak důležitým parametrem jako stoupací rychlost. Rozdílná rychlost při 
maximální hodnotě parametru je dána především rozdílným průběhem přebytku tahu 
a přebytku výkonu. 
 
 
16.6 Délka vzletu soupravy 
 Stejně tak jako v předchozích podkapitolách kapitoly 16 byla i délka vzletu  
spočtena stejným způsobem jako pro samostatný letoun. Většina vstupních dat je 
shodná s kapitolou 15.6. Změna hodná zaznamenání nastává až ve vzorci 
 
ܽ௥ = ݃ ∙ ቈ 
ܨ
ܩ








kdy za G je dosazena hmotnost soupravy – tedy 710+350 kg (660+350 kg) 
a kdy za CD opt je dosazen součinitel odporu z poláry na obrázku 16.2 odpovídající 
součiniteli vztlaku CL opt = 0,5. 
 
 Podle stejných pravidel je změněna i hodnota odporu Dstř ve vzorci: 
 










 Výsledky pro aerovlekovou soupravu potom shrnuje následující tabulka (Pro 
hmotnost vlečného letounu 710 kg). 
 
࢜  [࢑࢓/ࢎ] ࡲࢂ   [ࡺ]  ࢇ࢘  ൣ࢓࢙ି૛൧ ࢜ ࢇ࢘ൗ  ࢙ࢍ ࢏  [࢓] 
0 2826.40 2.0781 0  
20 2533.86 1.7931 3.098 8.61 
40 2404.14 1.6440 6.759 27.38 
60 2261.12 1.4644 11.381 50.39 
80 2108.18 1.2577 17.669 80.70 
100 1948.91 1.0271 27.046 124.21 
110 1868.05 0.9039 33.804 84.51 
෍ ࢙ࢍ ࢏ =  ࢙ࢍ 375,8 
  
 
 Pro délku vzdušné části vzletu je nutné určit Dstř. Postup určení byl shodně 
s předchozím určením téhož parametru pro samostatný letoun sestaven z rovnosti 
potřebného tahu a odporu při 120 km/h. 
 
ܦ௦௧ř = 872,5  ܰ
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+ ℎቇ = ૛૞ૡ, ૙ ࢓ 
 
 
Celková dráha potřebná pro vzlet soupravy přes 15 m překážku je pak rovna 
součtu pozemní a vzdušné části vzletu. Pro maximální vzletovou hmotnost vlečného 
letounu 710 kg to činí: 
 
࢙ૠ૚૙ =  ݏீ + ݏ஺ = 375,8 + 258,0 = 633,8 =̇  ૟૜૞ ࢓ 
 
 Pokud bude uvažován vlečný letoun řízený pilotem nízké hmotnosti, s plnou 
zásobou paliva, délka vzletu se nepatrně zkrátí. (Pro letoun o hmotnosti 660 kg): 
 
࢙૟૟૙ =  ݏீ + ݏ஺ = 349,9 + 239,8 = 589,7 =̇  ૞ૢ૙ ࢓ 
 
Délky vzletu jsou stejně jako předchozí výkony počítány pro 0 m MSA. 
  
 Letecký ústav -  VUT FSI  v Brně 
Diplomová práce  –  Letoun pro vlekání a základní akrobacii                    Bc. Jiří Loutocký 
 
~ 89 ~ 
 
17. Celková dispozice a systémový model letounu 





Obr. 17.1: Třípohledový výkres letounu 
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17.2 Systémový model 
 Součástí práce je podle zadání také systémový model. Jelikož v tomto případě 
je hodnotou model samotný, je v této části věnován prostor vizualizacím hotového 
modelu. Samotný 3D model je dostupný na přiloženém kompaktním disku. Části 
letounu zobrazené vínově červenou barvou jsou tvarové díly vyrobené 
z kompozitních materiálů. Ostatní barvy, vyjma černé, představují kov, resp. dural. 






















Obr. 17.2: Systémový model letounu 
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Obr. 17.3: Pohledy na letoun 
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18. Závěr 
 Tato práce se snaží skloubit dohromady vlastnosti letounu pro aerovleky a 
letounu pro akrobacii. Je navrhován v souladu s předpisem CS-23. Protože se 
předpokládá, že akrobacií letoun stráví pouze malý úsek svého provozního života, je  
návrh více podřízen vlekání větroňů. 
 Byl navržen celokovový samonosný jednomístný letoun s tvarovými  
doplňkovými díly vyrobenými z kompozitních materiálů. Letoun je dolnoplošné 
koncepce s pevným podvozkem záďového typu o rozpětí 9,8 m, délce 7,1 m a 
s nosnou plochou křídla 13,1 m2. Pohonná soustava dle zadání sestává z motoru 
LOM M132A/AK a vrtule Avia V541. 
 Podle dosavadních výpočtů letoun tak, jak je navržen, má přistávací rychlost 
90 km/h, cestovní rychlost 205 km/h a nepřekročitelnou rychlost 325 km/h. Při 
cestovním režimu spotřebovává 28 litrů paliva avgas na hodinu letu. Jeho výdrž je  
přes 3 hodiny při doletu přes 600 km. Stoupavost letounu se podle hmotnosti a 
režimu motoru pohybuje v rozmezí 4 až 7,4 m/s, přičemž úhly stoupání se pohybují 
v rozmezí 7,5° až 14°. Vzdálenost, na které je letoun schopen odstartovat přes 15 m 
překážku, se pohybuje v rozmezí 400 až 450 m a při rychlosti 160 km/h letoun kloní 
rychlostí 180°/s. 
 Pro výpočty výkonů při aerovleku byl jako příklad pro vlečený letoun zvolen 
Cirrus 75 o hmotnosti 350 kg. S tímto větroněm v soupravě letoun dokáže vyvinout 
stoupací rychlost 2,4 až 3,9 m/s při 130 km/h v závislosti na hmotnosti vlečného 
letounu a režimu motoru. Úhel stoupání se potom při stejné rychlosti pohybuje 
v rozmezí 5,5° až 9,5°. Souprava dokáže odstartovat přes 15 m překážku na 
vzdálenosti 600 až 700 m. 
 
 Výše uvedeným byly splněny požadavky zadání práce. Letoun tak, jak je 
navržen, vyhovuje svou tvarovou jednoduchostí a relativně dobrou výkonností 
potřebám zadavatele z hlediska snadné výroby a sestavení za podmínek kusové 
výroby. Všechny tvarové plochy – s výjimkou kompozitových doplňků typu koncové 
oblouky – jsou navrženy pouze s jednou křivostí, aby je bylo možné vytvořit pouhým 
přinýtováním plechu na přepážky či žebra. Svými výkony v aerovleku, respektive 
cenou provozu se ovšem nemůže měřit s letouny typu WT9 Dynamic. Jako letoun 
výzkumný a pokusný však má reálnou naději na úspěch. S ohledem na tuto 
skutečnost byl také navrhován. 
 Pokud by měl být uplatněn v komerční sféře, bylo by zřejmě nutné provést 
některé koncepční změny nebo ustoupit od některých požadavků. Jako 
nejpravděpodobnější se jeví přepracování letounu na dvojmístný s použitím 
silnějšího motoru cca 160-200 koňských sil, přičemž by pak letoun mohl sloužit nejen 
pro vlekání a akrobacii, ale i pro jejich výcvik. Další pravděpodobnou alternativou je 
ustoupení od požadavku akrobacie, čímž se otevírají další možnosti. Buďto zachovat 
volbu motorizace (případně motor stejného výkonu) a letoun navrhnout podle 
specifikace VLA (LSA), nebo zachovat celkovou podobu letounu a použít 
neakrobatický motor LOM M332C o výkonu 160 koňských sil a přibližně stejné 
hmotnosti jako M132. Tím by se citelně zlepšily výkony v aerovleku při zachování 
spotřeby pohonných hmot a letoun by tak mohl lépe konkurovat ULL letounům 
upraveným pro vlekání.  
 Letecký ústav -  VUT FSI  v Brně 
Diplomová práce  –  Letoun pro vlekání a základní akrobacii                    Bc. Jiří Loutocký 
 
~ 93 ~ 
 
19. Seznam použité literatury a zdrojů 
 
1. FLORIAN, Josef – Aerodynamické charakteristiky letounu I. Vojenská 
akademie Antonína Zápotockého. 1. vydání. 1963. 80 s. 
2. KAPLICK, Klaus – Podklady pro návrh sportovních a cestovních letounů. 
Českou verzi vypracoval p. Kahánek. Vysoká škola technická Drážďany. 17s. 
3. PAZMANI, Ladislao – Landing gear design for light aircraft – Vol.1. 1. vydání. 
San Diego, California: Pazmani aircraft corporation. 1986. 252s.  
ISBN 0-9616777-0-8. 
4. ŠULŽENKO, M. N. – Konstrukce letadel. Přeložil Pavel Kudrický. 2. opravené 
vydání. Praha: Státní nakladatelství technické literatury. 1954. 420 s.  
5. PÁVEK, Josef – Konstrukce a projektování letadel II. Praha: Ediční středisko 
ČVUT. 1984. 244 s. 
6. DANĚK, Vladimír – Projektování letadel. Brno: Nakladatelství VUT Brno. 
1991. 148 s. ISBN 80-214-0373-X. 
7. MALIŠ, Michal – Návrh stavebnice letounu s využitím moderní technologie 
spojování, Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 
2003, 109 s. Vedoucí práce Prof. Ing. Antonín Píštěk, CSc. 
8. VANĚK, František – Jednomístný akrobatický letoun, Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2000, 77 s. Vedoucí práce  
Ing. Vlastimil Mertl. 
9. Certifikační specifikace pro letouny kategorie normální, cvičná, akrobatická a 
pro sběrnou dopravu CS-23. EASA. Rozhodnutí č. 2003/14/RM výkonného 
ředitele agentury. 2003. 452 s. 
10. Effect of thickness on the aerodynamic characteristics of an initial low-speed 
family of airfoils for general aviation applications. Hampton, Virginia: NASA 
Langley research center. 1976. 51 s. NASA TM X-72843. 
11. Low-speed aerodynamic characteristics of a 13-percent-thick airfoil section 
designed for general aviation applications. Hampton, Virg inia: NASA Langley 
research center. 1977. 57 s. NASA TM X-72697. 
12. Low-speed aerodynamic characteristics of a 17-percent-thick airfoil section 
designed for general aviation applications. Hampton, Virg inia: NASA Langley 
research center. 1973. 71 s. NASA TN D-7428. 
13. Summary of airfoil data. Langley field, Virginia: NACA. 1945. 266s. NACA 
report No. 824. 
14. Development of a Fowler flap system for a high performance general aviation 
airfoil. Wichita, Kansas: NASA. 1974. 118s. NASA CR-2443. 
 
15. Výcvik akrobacie – nabídka kurzů.  
URL: <http://www.zraly.cz/akrobacie.html> [cit. 2009-11-03] 
16. URL: <http://www.wikipedia.org> 
17. URL: <http://www.airliners.net> 
18. Parametry vrtulí Avia 
URL: <http://www.aviapropeller.com > [cit. 2010-03-12]  
 Letecký ústav -  VUT FSI  v Brně 
Diplomová práce  –  Letoun pro vlekání a základní akrobacii                    Bc. Jiří Loutocký 
 
~ 94 ~ 
 
20. Seznam příloh 
 
1. Prvky základní akrobacie 
2. Parametry profilů 
3. Centrážní diagramy 
4. Aerodynamický střed 
5. Parametry vrtule V541 
6. Parametry motoru M132A/AK  
 Letecký ústav -  VUT FSI  v Brně 
Diplomová práce  –  Letoun pro vlekání a základní akrobacii                    Bc. Jiří Loutocký 
 


















 Letecký ústav -  VUT FSI  v Brně 
Diplomová práce  –  Letoun pro vlekání a základní akrobacii                    Bc. Jiří Loutocký 
 







 Letecký ústav -  VUT FSI  v Brně 
Diplomová práce  –  Letoun pro vlekání a základní akrobacii                    Bc. Jiří Loutocký 
 





 Letecký ústav -  VUT FSI  v Brně 
Diplomová práce  –  Letoun pro vlekání a základní akrobacii                    Bc. Jiří Loutocký 
 








 Letecký ústav -  VUT FSI  v Brně 
Diplomová práce  –  Letoun pro vlekání a základní akrobacii                    Bc. Jiří Loutocký 
 
~ 99 ~ 
 
Příloha 2 – parametry profilů 
 
Obr. 1.P2: Hodnoty maximálního součinitele vztlaku pro profily LS1-04xx; M = 0,15. 
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Obr. 5.P2: LS1-0417 – Vztlakové a momentové čáry při vyklopení odštěpné klapky o relativní 
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Obr. 9.P2: LS1-0417 – charakteristiky profilu pro různá Re; M = 0,15. 
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Obr. 10.P2: LS1-0413 – vztlaková a momentová čára; Re = 2,1∙106; M = 0,15. 
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Obr. 11.P2: LS1-0413 – charakteristiky profilu pro různá Re; M = 0,15. 
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Obr 13.P2: LS1-0413 – Sklon vztlakové čáry v závislosti na Re 
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Obr 14.P2: LS1-0413 - Změna součinitele odporu při změně Re pro daný součinitel vztlaku 
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Obr. 16.P2: LS1-0413 – Poměr cL/cd pro různá Re. 
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Obr. 1.P3, 2.P3: Závislost centráže na hmotnosti paliva a pilota 
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Obr 1.P4: Diagram k určení parametru KA tr  
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Příloha 5 – parametry vrtule 
 
 
Obr. 1P5: Aerodynamické charakteristiky vrtule V541 
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Obr. 2.P5: Účinnost vrtule vypočtená na základě diagramu na obrázku 1.P5 
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Příloha 6 – parametry motoru M132A/AK 
 
 
Obr 1.P6: Technické parametry motoru M132A/AK – část 1 
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Obr 2.P6: Technické parametry motoru M132A/AK – část 2 
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Obr. 3.P6: Technické parametry motoru M132A/AK – část 3 
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Obr 4.P6: Technické parametry motoru M132A/AK – část 4 
